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无 线 通信 系统 的 组 成 
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1.1 无 线 通信 系统 的 组 成 


作为 无 线 通信 系统 的 基础 ， 高 频 电路 是 无 线 通信 设备 的 重要 组 成 部 分 。 不 同 的 无 线 通 
信和 系统， 其 设备 组 成 和 复杂 度 虽 然 各 有 差异 ,但 是 基本 组 成 结构 相同 ， 即 包括 信号 产生 的 
发 射 模块 和 信号 接收 模块 两 个 部 分 ,其 基本 组 成 方 框图 如 图 1. 1 所 示 。 图 中 上 部 分 为 发 送 
模块 ， 下 部 分 为 接收 模块 ， 信 号 传输 的 通道 为 自由 空间 。 

















图 1.1 通信 系统 组 成 框图 


发 送 模 块 是 把 音频 信号 加 载 到 高 频 载波 电流 上 ， 送 至 发 射 天 线 (Transmitting Anten- 
na) ， 转 变 为 电磁 波 发 射出 去 。 该 模块 包含 3 个 部 分 : 高 频 部 分 、 低 频 部 分 和 电源 部 分 。 

高 频 部 分 有 载波 振荡 器 ( 主 振 功 器 ，Master Oscillator) 、 变 频 器 、 激 励 放 大 器 和 输出 
功率 放大 器 。 主 振荡 器 是 产生 频率 稳定 的 载波 ， 往 往 采 用 石英 晶体 振荡 器 ， 并 在 它 后 面 加 
有 缓冲 级 ， 以 削弱 后 级 对 主 振荡 器 的 影响 。 变 频 器 ( 混 频 器 、 倍 频 器 ) 是 对 调制 后 的 信号 频 
率 进 行 增 大 ， 以 达到 所 需要 的 数值 。 激 励 放大 器 是 为 了 提高 输出 信号 幅度 ， 满 足 推动 末 级 
功放 的 电 平 要 求 。 输 出 功率 放大 器 是 为 了 提高 发 射 功 率 电 平 ， 以 便 经 天 线 把 信号 发 射 
出 去 。 

低频 部 分 包括 话 简 ( 或 拾 音 器 等 )、 音 频 放大 器 和 调制 器 (Modulator)。 低 频 信号 经 逐 
级 放大 后 ， 获 得 所 需 功率 电 平 控制 高 频 载 波 振荡 器 的 某 个 参数 ， 从 而 实现 调制 。 

接收 模块 是 完成 信号 的 接收 任务 ， 过 程 与 发 射 过 程 正 相反 ， 一 般 采 用 超 外 差 形式 ， 也 
是 含有 3 部 分 。 高 频 放 大 器 是 将 天 线 接收 到 的 微弱 电磁 波 进行 多 级 放大 ， 经 下 混 ( 变 ) 频 
器 ， 取 出 中 频 信 号 ， 再 进行 中 频 放大 或 滤波 等 ， 然后 进行 解 调 (Demodulation， 也 称 检 波 
Detection) ， 最 后 送 到 听 简 或 扬声器 ， 将 调制 后 的 音频 电流 转变 为 声 能 ， 进 而 发 出 声音 。 









































上 可 以 看 出 无 线 通信 系统 的 基本 组 成 ， 其 中 高 频 电 路 部 分 的 基本 内 容 应 该 包括 以 下 











(1) 高 频 振荡 器 (信号 源 、 载 波 振荡 器 及 本 地 振荡 器 ) 。 
(2) 放大 器 (高 频 小 信号 放大 器 及 高 频 功率 放大 器 )。 
(3) 混 频 器 /变频 器 (高 频 信号 变换 或 处 理 ) 。 
(4) 调制 器 / 解 调 器 (高 频 信 号 变换 或 处 理 ) 。 
另外 ， 在 无 线 通信 系统 中 ， 为 了 改善 某 些 性 能 指标 ， 需 要 用 到 各 种 类 型 的 反馈 控制 电 
路 ， 使 系统 的 参数 达到 所 需要 的 精度 ， 或 按 一 定 的 规律 变化 。 根 据 控制 对 象 参量 的 不 同 
反馈 控制 电路 有 3 类 。 

(1) 自动 增益 控制 (AGC)， 主 要 用 于 接收 机 中 ， 以 维持 整 机 输出 恒定 ,不 受 外 来 信号 
变化 的 影响 。 

(2) 自动 频率 微调 电路 (AFC)， 为 保持 该 设备 的 工作 频率 稳定 。 

(3) 自动 相位 控制 电路 (APC)， 用 于 锁定 相位 ,又 称 锁 相 环 路 ， 简 称 PLL。 

无 线 通信 系统 的 类 型 很 多 ,可 以 根据 传输 方法 频率 范围 、 用 途 等 来 分 类 。 根 据 结构 
中 关键 部 分 的 不 同 特性 ， 有 下 述 4 种 类 型 。 

(1) 按照 工作 频段 或 传输 手段 分 为 中 波 通信 、 短 波 通信 、 超 短波 通信 和 卫星 通信 等 。 
所 谓 工 作 频 率 是 指 发 射 和 接收 的 射频 频率 (RF)， 射频 是 指 适合 无 线 电 发 射 和 传播 的 频率 ， 
是 高 频 的 广泛 含义 。 

(2) 按照 通信 方式 分 为 单 工 . 半 双 工 和 全 双 工 方式 。 所 谓 单 工 通 信 ， 即 只 能 发 射 或 接 
收 的 方式 ; 半 双 工 通信 是 可 以 发 射 也 可 以 接收 但 是 不 能 同时 收发 的 通信 方式 ; 全 双 工 通信 
是 一 种 可 以 同时 发 射 和 接收 的 通信 方式 。 

(3) 按照 调制 方式 的 不 同 分 为 调幅 、 调 频 调 相 及 混合 调制 等 。 

(4) 按照 传送 消息 的 类 型 分 为 模拟 通信 和 数字 通信 ， 或 可 以 分 为 语音 通信 、 图 像 通 
信 、 数 据 通信 和 多 媒体 通信 。 





/小 贴 圭 
人 类 通信 的 历史 可 以 追溯 到 远古 时 代 ， 文 字 、 信 标 、 烽 火 及 驿站 等 作为 主要 的 通信 方 
式 。 电 通信 的 发 展 历史 从 1837 年 美国 人 莫 尔 斯 发 明 人 工 电 报 装置 开始 ， 至 今 不 过 170 年 。 


1.2 高 频 电 子 技术 研究 对 象 


高 频 电子 技术 是 电子 信息 、 通 信 等 电子 类 专业 的 一 门 基础 必修 课 ， 通 过 上 述 分 析 ， 可 
以 看 出 一 个 高 频 电路 系统 应 由 信号 输入 变换 器 、 发 送 设 备 、 传 输 信道 、 接 收 设备 和 输出 变 
换 器 5 个 基本 部 分 组 成 ， 如 图 1. 2 所 示 。 

它 主要 研究 的 对 象 是 通信 系统 中 的 发 送 设备 和 接收 设备 的 各 种 高 频 电 路 的 功能 、 原 理 











A , 
输入 | 发 送 | | 传输 | | 接收 输出 
变换 器 设备 信道 设备 变换 器 


图 1.2 高 频 电 路 系统 框图 








和 基本 组 成 。 

输入 变换 器 的 功能 是 将 输入 信息 变换 为 电信 号 ， 当 输入 信息 本 身 就 是 电信 号 时 ， 在 能 
满足 发 送 设备 要 求 的 条 件 下 ， 可 不 用 输入 变换 器 ,直接 将 电信 号 送 给 发 送 设备 。 输 入 变换 
器 输出 的 电信 号 应 反映 输入 的 全 部 信息 ， 通 常 称 此 信号 为 基带 信号 。 传 输 信道 是 信号 传输 
的 通道 ， 可 以 是 平行 线 、 同 轴 电 缆 或 光缆 ， 也 可 以 是 传输 无 线 电 波 的 自由 空间 或 传送 声波 
的 水 等 。 输 出 变换 器 的 功能 是 将 接收 设备 输出 的 电信 号 变换 成 原来 的 信息 ， 如 声音 、 文 字 
图 像 等 。 


/小 贴 圭 
有 线 通信 系统 一 一 利用 导线 传送 信息 ;， 无 线 通信 系统 一 利用 电磁 波 传送 信息 ; 光纤 
通信 系统 利用 光 导 纤维 传送 信息 ; 在 无 线 模拟 通信 系统 中 ， 信 道 便 是 指 自由 空间 。 








本 章 小 结 


本 章 介绍 了 通信 系统 的 组 成 ， 包 括 发 送 模块 和 接收 模块 ， 并 对 通信 系统 的 高 频 电 路 部 
分 进行 了 简单 的 概括 和 介绍 ， 给 出 了 高 频 电子 技术 课程 的 主要 研究 对 象 ， 即 通信 系统 中 的 
发 送 设备 和 接收 设备 的 各 种 高 频 电 路 的 功能 、 原理 和 基本 组 成 ， 并 通过 系统 框图 介绍 了 高 
频 电 路 系统 各 主要 模块 的 功能 。 


思考 题 与 练习 题 


1.1 通信 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

1.2 什么 是 “高 频 ” 信 号 ? 无线 通信 为 什么 要 采用 高 频 信 号 ? 
1. 3 基带 信号 、 高 频 载 波 信号 和 已 调 信号 有 什么 差别 ? 

1.4 简 述 高 频 电子 技术 的 研究 对 象 是 什么 。 

1.5 常用 的 高 频 电 路 集成 化 技术 有 哪些 ? 其 特点 如 何 ? 
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高 频 电 路 基础 知识 


0. 


是 了 解 高 频 电路 中 常用 的 概念 和 术语 。 

晤 了 解 无 线 电波 的 传播 特性 、 无 线 电波 频 ( 波 ) 段 的 划分 。 

喇 了 解 常见 电子 元 器 件 的 高 频 电 路 特性 。 

喇 掌握 串 、 并 联 谐振 回路 谐振 频率 \、 谐振 曲线 、 品 质 因数 、 谐 振 电阻 等 特性 参数 的 
意义 及 计算 。 

喇 了 解 几 种 高 频 电路 中 无 源 网 络 的 高 频 特性 。 


传输 线 变压器 、 
器 疲 器 、 误 
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频道 变 电 源 变压器 的 。 按 工作 频率 高 低 ， 可 分 为 5 个 档次 : 10 一 50kHz、50 一 100kHz、 
100~500kHz、500~1MHz、 1MHz 以 上 。 





(c) 电解 电容 (d) 聚 酯 膜 电 容 
图 2.2 电容 实物 图 


图 2.3 电感 实物 图 (包括 环形 电感 、 贴 片 电感 、 阻 流 电感 ) 








高 频 电子 技术 | 





(a) 变压器 








(c) 三 相 电 力 变压器 (d) 小 变压器 (e) 高 频 变 压 器 
图 2.4 变压器 实物 图 


BY ss 

本 章 首 先 将 对 高 频 电 子 线 路 中 常用 的 概念 和 术语 进行 简要 介绍 。 高 频 电路 中 使 用 的 电 
子 元 器 件 与 低频 电路 中 使 用 的 元 器 件 基 本 相同 ， 但 应 该 注意 其 高 频 特 性 。 本 章 将 介绍 电 
阻 、 电 感 、 电 容 等 元 器 件 的 高 频 特 性 ， 以 及 其 他 无 源 网 络 在 高 频 电 路 中 的 分 析 与 计算 
方法 。 


2.1 概念 、 术 语 





基带 信号 : 信 源 (信息 源 ， 也 称 发 终端 ) 发 出 的 没有 经 过 调制 (进行 频谱 搬移 和 变换 ) 的 
原始 电信 号 。 其 特点 是 频率 较 低 ,信号 频谱 从 零 频 附近 开始 ， 具 有 低 通 形式 。 

载波 : 载波 或 者 载 频 ( 载 波 频率 ) 是 一 个 物理 概念 ， 其 实 就 是 一 个 特定 频率 的 无 线 电 
波 ， 单 位 为 赫兹 (Hz)。 在 无 线 通信 技术 上 我 们 利用 载波 传递 信息 ， 将 数字 信号 调制 到 一 
个 高 频 载波 上 ， 然 后 再 在 空中 发 射 和 接收 。 所 以 载波 是 传送 信息 (话音 和 数据 ) 的 物理 基 
础 ， 最终 的 承载 工具 。 形 象 地 说 ,载波 就 是 一 列 火车 ,用 户 的 信息 就 是 货 



































调制 : 调制 就 是 对 信号 源 的 信息 进行 处 理 加 到 载波 上 ， 使 其 变 为 适合 于 信道 传输 的 形 
式 的 过 程 ， 就 是 使 载波 随 信号 而 改变 的 技术 。 调 制 是 通过 改变 高 频 载波 即 消息 的 载体 信号 
的 幅度 、 相 位 或 者 频率 ， 使 其 随 着 基带 信号 幅度 的 变化 而 变化 来 实现 的 。 

解 调 : 解 调 则 是 将 基带 信号 从 载波 中 提取 出 来 以 便 预 定 的 接收 者 (也 称 为 信 宿 ) 处 理 和 
理解 的 过 程 。 

超 外 差 接收 机 :包括 一 个 本 机 振荡 器 ， 它 产生 的 高 频 信号 与 所 接收 的 高 频 信号 混合 而 
产生 一 个 差 频 ， 这 个 差 频 就 是 中 频 。 如 要 接收 的 信号 是 900kHz， 本 振 频 率 是 1365kHz， 
两 频率 混合 后 就 可 以 产生 一 个 465kHz 或 者 2200kHz 的 差 频 。 接 收 机 中 用 LC 电路 选择 
465kHz 作为 中 频 信号 。 因 为 本 振 频 率 比 外 来 信号 高 465kHz 所 以 叫 超 外 差 。 超 外 差 接 收 
机 无 须 对 接收 机 电路 进行 调谐 ， 只 需 对 混 频 器 的 选 频 输入 回路 和 本 机 振荡 器 进行 同步 调 
谐 ， 调 谐 容 易 。 














寻 小 贴 二 

超 外 差 原理 最 早 是 由 正 . H. 阿姆斯特朗 于 1918 和 任 提 出 的 ，1919 年 利用 超 外 差 原理 制 
成 超 外 差 接收 机 。 

品质 因数 ， 是 无 功 功率 的 绝对 值 与 有 功 功率 之 比 ， 表 示 一 个 储 能 器 件 ( 如 电感 线圈 、 
电容 等 )、 谐 振 电路 中 所 储 能 量 同 每 周期 损耗 能 量 之 比 的 一 种 质量 指标 ; 电抗 元 件 的 Q 值 
等 于 它 的 电抗 与 其 等 效 串 联 电阻 的 比值 ; 元件 的 Q 值 越 大 、 用 该 元 件 组 成 的 电路 或 网 络 的 
选择 性 越 佳 。 

谐振 ;电路 中 荆 、C 两 个 元 件 的 能 量 相等 ， 当 能 量 由 电路 中 某 一 电抗 组 件 释 出 时 ， 另 
一 电抗 组 件 必 吸 收 相同 的 能 量 ， 此 时 工 、G 电 抗 相互 抵消 ， 电 路 表现 为 纯 阻抗 。 

谐振 频率 、 洪 振 时 其 所 对 应 的 频率 为 谐振 频率 ， 或 称 共振 频率 ， 谐 振 频率 由 电路 中 的 
工 值 和 C 值 决定 - 

谐振 电阻 :谐振 时 电路 的 全 电阻 。 


#S 小 贴 填 
发 生 并 联 谐 振 时 ， 谐 振 电 阻 达到 电路 阻抗 的 最 大 值 。 发 生 串 联 谐 振 时 ， 谐 振 电 阻 达到 
电路 阻抗 的 最 小 值 。 





2.2 无 线 电波 的 传播 与 频段 划分 


2.2. 1 无 线 电波 的 传播 特性 


无 线 通信 的 传输 媒体 主要 是 自由 空间 ， 由 于 频率 或 波长 的 不 同 ， 电 磁 波 在 自由 空间 的 
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传播 特性 也 不 同 。 传 播 特 性 是 指 无 线 电信 号 的 传播 方式 、 传 播 距 离 、 传 播 特 点 等 。 无 线 电 
信号 的 传播 特性 主要 根据 所 处 的 频段 或 波段 区 分 。 

电磁 波 从 发 射 天 线 辐射 出 去 后 ， 经 由 自由 空间 到 达 接 收 天 线 的 传播 途径 分 为 地 波 
(Ground Wave) 和 天 波 (Sky Wave)， 如 图 2. 5 所 示 。 地 波 又 分 地 面 波 (电磁 波 沿 地 面 传播 ) 
和 空间 波 (发 射 和 接收 天 线 离 地 面 较 高 ， 接 收 点 的 电磁 波 由 直射 波 与 地 面 反射 波 合成 ); 天 
波 是 经 过 离 地 面 100 一 500km 的 电离 层 (IJonosphere) 反 射 后 ， 传 送 到 接收 点 的 电磁 波 。 














直射 区 和 :由 
(a) 地 面 波 (b) 空间 波 (c) 天 波 


2.5 ”电磁波 的 传播 途径 


让 小 由 十 

在 地 球 上 ,无 线 电波 的 传播 介质 有 地 壳 、 海 水 、 大 气 等 。 根 据 物 理性 质 ， 可 将 地 球 介 
质 由 下 而 上 地 分 为 地 壳 高 温 电离 层 、\ 地 壳 价 质 岩层 、 地 壳 表 面 导 电 层 、 大 气 对 流 层 、 高 空 
电离 层 。 


因 电波 在 传播 过 程 中 能 量 会 扩散 ， 接 收 机 上 内 能 接收 到 其 中 极 少 的 一 部 分 ， 同 时 电波 的 
能 量 会 被 地 面 、 建 筑 物 和 高 空 的 电离 层 吸收 或 反射 ， 或 在 大 气 层 中 产生 折射 、 散 射 等 现 
象 ， 从 而 造成 到 达 接 收 宙 时 的 强度 大 大 衰减 二 根据 无 线 电波 在 传播 过 程 中 所 发 生 的 现象 ， 
电波 的 传播 方式 主要 有 直射 (视线 ) 传 播 、 绕 射 (地 波 ) 传 播 、 折 射 和 反射 (天 波 ) 传 播 及 散射 
传播 等 。 频 率 是 决定 传播 方式 和 传播 特点 的 关键 因素 。 

一 般 无 线 电 信号 的 辐射 是 多 方向 的 ， 由 于 地 球 是 一 个 巨大 的 球形 导体 ， 电 波 沿 地 面 传 
播 ( 绕 射 ) 时 ,能量 会 被 吸收 ,通常 是 波长 越 长 (或 频率 越 低 )， 被 吸收 的 能 量 越 少 ， 损 耗 
越 小 。 因 此 ， 中 、 长 波 ( 或 中 、 低 频 ) 信 号 可 以 以 地 波 方式 传播 很 远 ， 并 且 很 稳定 ， 主 要 
作 远 距离 通信 与 导航 。 

短波 无 线 电信 号 沿 地 面 传播 时 ， 能 量 损耗 很 大 ， 导 致 传播 距离 很 近 ， 远 距离 传播 主要 
依靠 电离 层 。 地 球 外 部 距离 地 面 60 一 500km 的 大 气 层 ， 由 于 空气 稀薄 ， 太 阳 及 宇宙 射线 
的 辐射 很 强烈 ， 使 空气 产生 电离 ， 我 们 称 该 区 域 为 电离 层 。 射 向 电离 层 的 无 线 电波 一 部 分 
能 量 被 电离 层 吸 收 ， 一 部 分 能 量 被 反射 和 折射 回 地面 。 入 射 角 越 大 ， 越 容易 反射 ， 入 射 角 
越 小 ， 越 容易 折射 。 









































2 小 由 十 
电离 层 按 高 度 由 下 而 上 地 分 为 D、 正 、F1 和 F2 等 几 个 主要 层次 。 电 离 层 的 高 度 和 电 
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子 密 度 均 随 季节 、 怎 夜 和 太阳 黑子 活动 而 变化 。 


在 离 地 面 约 20km 以 下 范围 内 的 大 气 层 称 为 对 流 层 。 该 层 的 空气 密度 高 ， 所 有 的 大 气 
现象 都 发 生 在 这 一 层 ， 散射 现象 也 主要 发 生 在 对 流 层 。 散 射 具 有 很 强 的 方向 性 和 随机 性 ， 
接收 到 的 能 量 与 人 射线 和 散射 线 夹 角 有 关 。 散 射 传播 有 一 定 的 散射 损耗 ， 其 传播 距离 约 为 
100 一 500km， 适 合 频 率 范围 在 400 一 6000Hz 之 间 。 
超短波 及 其 频率 更 高 的 无 线 电波 ， 主 要 沿 空间 直线 传播 。 为 能 够 传送 更 远 的 距离 ， 可 
以 通过 架 高 天 线 、 中 继 或 卫星 等 方式 实现 ; 也 可 利用 对 流 层 对 电波 的 散射 作用 ， 使 电波 传 
播 大 大 超过 视线 距离 地 域 。 
总 之 ， 长 波 信号 以 地 波 绕 射 为 主 ; 中 、 短 波 信号 以 地 波 和 天 波 两 种 方式 传播 ， 中 波 以 
地 波 为 主 ， 短 波 以 天 波 为 主 ;超短波 及 以 上 频段 信号 大 多 以 直线 方式 传播 ， 也 可 采用 对 流 
层 散 射 的 方式 传播 。 













































































2. 2.2 无 线 频段 的 划分 


任何 信号 都 有 一 定 的 频率 和 波长 ， 我 们 这 里 所 讲 的 无 线 电信 号 在 电磁 波 波谱 图 中 的 频 
率 或 波长 ， 如 图 2. 6 所 示 。 
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图 2.6 电磁 波 波谱 
无 线 电波 只 是 一 种 波长 较 长 的 电磁 波 ， 占 据 的 频率 范围 很 广 ， 波 长 和 频率 的 关系 为 
c=Af (2. 317 


式 中 : c 为 光速 ; f 为 电波 频率 ;为 电波 波长 。 可 见 无 线 电波 是 一 种 频率 相对 较 低 的 电 





对 频率 或 波长 进行 分 段 ， 称 为 频段 或 波段 。 不 同 频段 信号 的 产生 、 放 大 和 接收 的 方 

式 不 同 ， 传 播 的 能 力 和 方式 也 不 同 ， 因 而 分 析 方 法 和 应 用 范围 也 不 同 。 无 线 电波 的 频段 划 

分 见 表 2- 1。 

不 同 频段 的 信号 采用 不 同 的 分 析 和 实现 方法 ， 如 米 波 以 上 ( 含 米 波 , 4 三 1m) 的 信号 通 

常用 集 总 (中 ) 参 数 的 方法 分 析 与 实现 ， 对 于 米 波 以 下 (1m) 的 信号 一 般 应 用 分 步 参数 的 
方法 来 分 析 与 实现 。 
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表 2-1 无 线 电波 频 ( 波 ) 段 划分 表 





















































波段 名 称 波长 范围 频率 范围 频段 名 称 主要 传播 方式 、 用 途 传输 媒质 
长 波 (LW) 10 一 10!m | 30 一 300kHz | 低频 (LF) | 地 波 ; 远 距离 通信 
> 300kHz~ 地 波 、 天 波 ; 广播 、 通 | 电离 层 反射 同 
中 波 (MW) 10°~10m 3MHz 中 频 (MF) 信 、 导 航 轴 电 缆 地 波 
短波 (SW) 10~100m | 3~30MHz 高 频 (HF) | 天 波 、 地 波 ; 广播 、 通 信 he 
es Ep 直线 传播 、 对 流 层 散 射 ; | 二 ， 
超短波 . 甚 高 频 | 量 ete 
(VSW) 1 一 10m 30~300MHz (VHE) 、 电 视 / 播 、 调 频 | 同 轴线 
播 、 雷 达 
a 直线 传播 、 散 射 传播 ; 通 
分 米 波 300MHz 一 特 高 频 和 和 视线 中 继 
(USW) | 10~100em | 3GHz (UHF) 。 | 信 、 中 继 sS5 世 性 通信 电视 | 对 流 层 散 射 
广播 、 雷达 
委 厘米 波 | | joe 了 超 高 频 直线 传播 ; 中 继 与 卫星 通 | 视线 中 继 
(SSW) ™ | |GsHD 信 、 雷达 电离 层 传输 
毫米 波 i 极 高 频 直线 传播 ; 微波 通信 、 Ra 
(ESW) | 1~lomm |30~300GHz | (piir) 雷达 了 视线 传输 
/一 小 贴 二 
长 波 传播 仅 在 越 洋 通信 3 导航、 气象 预报 等 方面 采 放 5 中 波 传播 主要 用 于 船舶 与 导航 


通信 ; 短波 传播 主要 用 于 电话 电报 通信 ， 广 播 及 业余 电台 ; 超短波 主要 用 于 调频 广播 、 电 
视 ， 雷 达 、 导 航 传真 中 继 、 移 动 通信 等 。 


2.3 高 频 电 路 中 的 电子 器 件 和 无 源 网 络 


2.3.1 高 频 电 路 中 的 电子 器 件 








高 频 电 路 中 使 用 的 电子 元 器 件 与 低频 电路 中 使 用 的 元 器 件 基本 相同 ， 主 要 有 电阻 
(器 ) 、 电 感 (器 ) 和 电容 (器 )， 它 们 都 属于 无 源 线性 元 件 ， 而 二 极 管 、 晶 体 管 和 集成 器 件 则 
属于 有 源 器 件 ， 主 要 完成 信号 放大 、 非 线性 变换 等 功能 。 在 高 频 电 路 中 使 用 这 些 元 器 件 时 









































1. 电阻 


电阻 在 低频 时 表现 为 纯 电 阻 特性 ， 但 是 在 高 频 信号 电路 中 ,不 仅 表现 为 电阻 特性 ， 且 
有 电抗 特性 。 所 以 一 个 电阻 的 高 频 等 效 电 路 如 图 2. 7 所 示 ， 图 中 RR 为 电阻 ，CR 为 分 布 电 


























| 2 


容 ，Lr 为 引线 电感 。 





图 2.7 电阻 的 高 频 等 效 特性 
电阻 的 高 频 特 性 与 其 使 用 的 材料 、 结 构 尺 寸 以 及 封装 形式 有 着 密切 关系 ， 电 阻 的 高 频 
特性 越 好 ， 分布 电 容 和 引线 电感 就 越 小 。 一 般 来 说 ,金属 膜 电 阻 比 碳 膜 电阻 的 高 频 特性 
好 ; 碳 膜 电阻 比 绕 线 电 阻 的 高 频 特性 好 ; 表面 贴 装 电 阻 比 引 线 电阻 高 频 特性 好 ; 小 尺寸 的 
电阻 比 大 尺寸 的 电阻 高 频 特性 好 。 
由 于 频率 越 高 ， 电 阻 的 高 频 特 性 越 明显 ,为 了 在 实际 使 用 中 体现 纯 电阻 的 特性 ， 要 尽 
量 减 小 电阻 的 高 频 特 性 。 在 高 频 电 路 的 分 析 中 通常 可 以 忽略 电阻 的 高 频 特性 。 
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2. 电容 


由 某 种 绝缘 介质 隔 开 的 两 个 导体 构成 电容 器 。 电容 在 实际 使 用 中 等 效 电路 如 图 2.8 所 
示 。 其 中 Re 为 极 间 绝 缘 介质 的 电阻 Le 为 分 布 电感 和 极 间 电 感 ， 小 容量 电容 的 引线 电感 
是 其 主要 组 成 部 分 。 
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图 2.8 电容 的 高 频 等 效 电路 
在 高 频 电路 的 分 析 中 通常 可 以 忽略 电容 的 高 频 特 性 。 
3. 电感 


高 频 电感 一 般 是 由 导线 绕 制 (空心 或 实心 、 单 层 或 多 层 ) 而 成 ， 也 称 电感 线圈 ， 主 要 参 
数 是 电感 量 。 由 于 导线 都 有 一 定 的 直流 电阻 ， 所 以 高 频 电感 具有 直流 电阻 。 高 频 变 压 器 就 
是 把 两 个 或 多 个 电感 线圈 以 一 定 的 结构 形式 放置 在 一 起 而 构成 。 

工作 频率 越 高 ， 趋 肤 效应 越 强 ， 再 加 上 涡流 损失 、 磁 滞 损 耗 及 电磁 辐射 引起 的 能 量 损 
失 , 会 使 得 高 频 电 感 的 等 效 电阻 (交流 电阻 ) 大 大 增加 ， 且 远大 于 直流 电阻 ， 因 此 ， 高 频 电 
感 器 的 电阻 主要 是 指 交流 电阻 。 实 际 使 用 中 ， 高 频 电 感 的 损耗 性 能 用 品质 因数 Q 来 表征 ， 
定义 为 高 频 感 抗 值 与 其 串联 损耗 电阻 值 之 比 。Q 值 越 高 ， 表 明 电感 的 感性 越 强 ， 储 能 作 
也 越 强 ， 损 耗 越 小 。 因 此 ， 在 中 高 频段 ， 高 频 电 感 等 效 为 电感 和 电阻 的 串联 或 并 联 ， 如 
图 2.9(a)、(b) 所 示 。 

若 工作 频率 更 高 ， 电 感 线圈 的 臣 与 臣 之 间 及 各 功 与 地 之 间 的 分 布 电容 作用 就 十 分 明 
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显 ， 这 时 等 效 电 路 应 考虑 电感 两 端的 分 布 电容 ,与 电感 形成 并 联 关系 ， 如 图 2. 9(c) 所 示 。 





(a) 电感 (b) 损耗 电阻 与 电感 串联 (c) 损耗 电阻 与 电感 并 联 
图 2.9 电感 及 其 高 频 等 效 电路 


j/ 小 贴 圭 
在 国际 单位 制 里 ， 电 容 的 单位 是 法 拉 [F]，1F 一 OF 一 105pF; 1pF 一 10!nF 一 104 
pF。 电 感 单位 是 享 利 [H],1H=10;mH==10'yH 二 10nH。 


4. 有 源 电子 器 件 


高 频 电 子 线路 中 的 有 源 器 件 主要 有 二 极 管 、 晶 体 管 及 半导体 集成 器 件 ， 与 低频 电子 线 
路 中 使 用 的 基本 相同 ， 只 不 过 本 课程 是 高 频 范围 ， 所 以 对 顺 件 的 某 些 性 能 要 求 更 高 。 随 着 
半导体 和 集成 电路 技术 的 发 展 ， 满 足 高 频 技 术 应 用 的 专用 半导体 器 件 已 经 出 现 。 

1) 二 极 管 

二 极 管 在 低频 电路 中 主要 用 于 限 幅 、 整 流 、 检 波 和 电路 保护 等 方面 ， 在 高 频 电 路 中 主 
要 用 于 检 波 、 调 制 、 解 调和 混 频 等 非 线 性 变换 电路 中 .工作 在 低 电 平 。 

高 频 电路 中 主要 用 到 点 接触 式 二 极 管 、 表 面 势 垒 二极管 和 变 容 二 极 管 。 前 两 者 利用 多 
数 载 流 子 导电 机 理 ， 它 们 极 间 电 容 小 、 工 作 频 率 高 。 而 变 容 二 极 管 是 指 PN 结 电容 (包括 
扩散 电容 和 势 垒 电容 ) 随 偏 置 电 压 而 变化 ， 当 PN 结 正 偏 时 ， 扩 散 效 应 起 主要 作用 ， 反 偏 
时 ， 势 参 电 容 起 主要 作用 。 变 容 二 极 管 在 工作 时 ， 处 于 反 偏 状态 ， 基 本 不 消耗 能 量 ， 噪 声 
小 ,效率 高 。 如 用 于 振荡 电路 中 ， 构 成 电 调谐 器 或 自动 调谐 电路 ; 用 在 振荡 器 中 ， 构 成 压 
控 振荡 器 (VCO)。 

还 有 一 种 磁 敏 二 极 管 ， 是 由 P 型 、N 型 和 本 征 型 (D 三 种 半导体 构成 ， 又 称 PIN 型 二 
极 管 。 它 的 高 频 等 效 电阻 受 正 向 直流 电流 控制 ， 是 一 种 可 变 电 阻 ， 在 高 频 及 微波 电路 中 
作 电 可 控 开 关 、 限 幅 器 、 电 调 衰减 器 或 电 调 移 相 器 。 

2) 晶体 管 及 场 效 应 管 

高 频 晶 体 管 有 两 大 类 : 一 是 小 信号 放大 的 高 频 小 功率 管 ， 主 要 要 求 增益 高 和 噪声 低 ; 
二 是 高 频 功 率 放 大 管 ， 要 求 其 在 高 频 有 较 大 的 输出 功率 。 目 前 双 极 型 小 信号 放大 管 ， 工 作 
频率 可 达 千 兆赫 效 ， 噪 声 系 数 为 几 分 贝 。 小 信号 的 场 效应 管 也 能 工作 在 同样 高 的 频率 ， 且 












































| 2 


噪声 更 低 。 在 高 频 大 功率 晶体 管 方面 ， 百 兆赫 效 以 下 的 频率 ， 双 极 型 晶体 管 的 输出 功率 可 
达 十 几 瓦 至 上 百 瓦 ，MOS 型 场 效 应 管 在 千 兆赫 兹 频率 上 还 能 输出 几 瓦 功率 。 


2. 3. 2 高 频 电 路 中 的 无 源 网 络 


高 频 电路 中 的 无 源 网 络 主要 有 高 频 振 荡 回 路 、 高 频 变压器 、 谐 振 器 与 滤波 器 等 ， 它 们 
主要 的 任务 是 完成 信号 的 传输 、 频 率 选 择 及 阻抗 变换 等 。 高 频 电 路 中 还 有 平衡 调制 ( 混 频 ) 
器 、 正 交 调 制 ( 混 频 ?器 、 移 相 器 、 匹 配器 与 衰减 器 、 分 配器 与 合 路 器 、 定 向 耦合 器 、 隔 离 
器 与 缓冲 器 、 高 频 开关 与 双 工 器 等 。 在 此 仅 介绍 以 下 几 种 高 频 组 件 。 





1. 高 频 振 荡 回路 


高 频 振 荡 回 路 是 高 频 电路 中 应 用 最 广泛 的 无 源 网 络 ， 也 是 构成 高 频 放大 器 、 振 荡 器 以 
及 滤波 器 的 主要 部 件 ， 在 电路 中 主要 完成 阻抗 变换 、 信 号 选择 等 任务 ， 并 可 直接 作为 负载 
使 用 。 

1) 串联 和 并 联 谐振 回路 

高 频 振荡 (谐振 ) 回 路 由 电感 和 电容 组 成 “通常 分 为 两 种 类 型 ， 串联 谐振 回路 和 并 联 谐 
振 回路 ， 如 图 2. 10 所 示 ， 由 于 只 有 一 个 回路 ， 称 其 为 简单 振荡 回路 。 在 某 一 特定 频率 上 
回路 具有 最 大 或 最 小 的 阻抗 值 ， 此 特性 为 谐振 特性 ， 该 特定 频率 称 为 谐振 频率 。 





(a) 串联 谐振 电路 (b) 并 联 谐振 电路 
图 2.10 简单 LC 谐振 电路 


(1) 串联 谐振 回路 。 图 2. 10(a) 所 示 为 串联 谐振 回路 。 图 中 ~ 是 电感 线圈 世 的 串联 损 
耗 电阻 ，C 为 等 效 电容 。 当 信和 号 角 频 率 为 w 时 ， 串 联 阻抗 为 


2 1 1 。 
么 一 "十 ioL 十 了 5 r+i(oL ) (2.3.1) 
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当 回 路 电抗 一 oL 一 起 一 0 时 ， 即 感 抗 与 容 抗 相等 ， 电 路 产生 串联 谐振 ， 回 路 阻抗 
值 最 小 ， 流 过 回路 的 电流 最 大 。 此 时 的 角 频 率 w 即 谐振 频率 为 


















































-高 频 电 子 技术 _ 
六 mm 1 
”2 
谐振 电流 为 
和 一 蕊 
可 路 的 品质 因数 为 
=wL__l 
Ss r wr 
在 任意 频率 下 的 回路 电流 与 谐振 电流 之 比 为 
,UD 
I Zs r L 
i UV Zs iQ{ 名 一 和 
1+ijQ( 兰 一生) 
根据 上 述 内 容 ， 得 出 相应 的 谐振 曲线 如 图 2. 11 所 示 。 
六 本 
I 0Q'>Q; 
pe 
0 
on 中 





图 2.11 串联 谐振 回路 谐振 曲线 


(2. 3. 3) 


(2. 3. 4) 


(2. 3.5) 


(2. 3,6) 


当 保持 外 加 信号 的 幅 值 不 变 而 改变 其 频率 时 ， 将 回路 电流 值 下 降 为 谐振 值 的 1/V2 时 ， 


对 应 的 频率 范围 称 为 回路 的 通 频带 ， 也 称 带宽 ， 通 常用 已 表示 : 


B=24/ 到 


(2) 并 联 谐 振 回 路 。 











图 2. 10(b) 所 示 为 并 联 谐振 回路 。 并 联 谐振 回路 与 串联 谐振 回路 为 对 偶 电 路 ， 

















抗 为 
(mb) 
2 = 一 -一 多 





r 二 jwL 十 


(2.3.7) 








可 路 阻 








《2.3.8) 


实际 应 用 中 ,通常 满足 wL 全 x. 根据 谐振 的 定义 ， 谐 振 时 感 抗 和 容 抗 相 等 ， 即 Z, 的 








| 和 第 2 章 高 频 电路 基础 知 认 形 
= = 
wow=- 交 洛 一 (2.3.9) 





虚 部 为 零 ， 可 得 











而 品质 因数 Q 一 包 上 上 一 二- 六 1， 所 以 当 w = -二 时 ， 回 路 谐振 时 阻抗 最 大 ， 谐 
加 VE 
振 电阻 为 
= 
R, 二 = QL = Cc (2. 3. 10) 
AS 小 由 十 
Ro 


; 串联 谐振 回路 Q 一 2 上 


op” 


注意 对 比 : 并 联 谐振 回路 Q 一 


谐振 频率 附近 的 阻抗 特性 如 图 2. 12 所 示 。 


[sl /Ro 





图 2. 12 ”并联 谐 振 回路 的 阻抗 特性 
(3) 串 并 联 阻抗 的 等 效 互 换 。 串 并 联 阻抗 的 等 效 互 换 是 指 在 工作 频率 相同 的 条 件 下 ， 
图 2. 13 中 AB 两 端的 阻抗 相等 ， 即 


元 半 议 一 是 党 (2.3.11) 

















将 式 (2. 3. 11) 右 侧 展开 ， 有 
R, » jX; R; » jX» » (R, —jX;) 
已 十 过。 (R 十 这 :) 。 (Rs—jX:) 























(2.3.12) 
二 请 半 如” XX! 一 请 二 (2. 3.13) 

计算 图 2. 13(a) 串 联 回路 的 品质 因数 : 
Q = 皇 (2.3.14) 
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图 2.13 串 并 联 等 效 互 换 电路 


将 式 (2. 3.13) 代 入 式 (2. 3. 14) 并 整理 得 到 


= 
& = 二 二 























可 见 ， 串 并 联 等 效 互 换 后 品质 因数 相等 ， 即 Q = Q; 一 Q。 
将 式 (2. 3. 13) 整 理 ， 可 得 
机 志 ， 二 
及 +1 
UE 
Ri Q& 
所 以 
R; = + Dn; 
X= 十 挛 )X 
如 果 Q@ 闵 1, 则 串 并 联 等 效 互 换 中 各 参数 之 间 的 关系 为 
R, ~ Er 
;二 六 





2) 抽 头 并 联 振荡 回路 


激励 源 或 负载 与 回路 电感 (或 电容 ) 部 分 连接 构成 的 并 联 振 荡 回 路 ， 即 


《2.3. 15) 
(2. 3. 16) 


由 头 并 联 振荡 回 


路 .通过 改变 抽 头 位 置 或 电容 分 压 比 来 实现 回路 与 信号 源 的 阻抗 匹配 ， 或 者 进行 阻抗 变 


换 。 常 见 的 几 种 振荡 回路 型 式 如 图 2. 14 所 示 。 


回路 参数 除了 wo。、Q 和 RR 外， 引入 一 个 可 以 调节 的 因子 ， 称 为 接 入 系数 p。 定 义 为 
与 外 电路 相连 的 部 分 电抗 与 本 回路 参与 分 压 的 同性 质 的 总 电抗 之 比 。 用 电压 比 可 以 表示 为 


三 必 
0 


在 电路 分 析 过 程 中 通常 按 下 式 计算 : 











(2.3.17) 
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图 2. 14 几 种 常见 抽 头 耦合 电路 

转换 前 的 圈 数 ( 容 抗 ) 

转换 后 的 圈 数 ( 容 抗 ) 

此 ， 又 把 接 入 系数 称 为 电压 比 或 变 比 。 

在 高 频 功 率 放大 器 中 通常 使 用 变压器 实现 阻抗 匹配 。 图 2. 15 所 示 为 常见 的 变压器 耦 

合 电路 ， 电 感 Li 及 L; 缠绕 在 同一 个 磁 芯 十， 等 效 为 理想 变压器 。 

昌 能 量 守恒 原理 可 知 ， 功 率 通过 理想 变压器 没有 损耗 。 设 变压器 左 端 提 供 的 功率 为 

Pi ， 变 压 器 右 端 负载 上 获得 的 功率 为 已 , 则 已 =P。 
变压器 耦合 阻抗 变换 电路 左 侧 等 效 电路 如 图 2;16 所 示 。 









































图 2. 15 变压器 耦合 阻抗 变换 电路 图 2. 16 等 效 电路 
Pi = UI/RL (2. 3.18) 
其 中 , R' 为 负载 Ri 映射 到 输入 端的 等 效 电阻 。 
P: = U2/RL (2. 3. 19) 
已 二 已 ， 得 
R= BR, (2. 3. 20) 
日 变压器 的 电压 变换 关系 有 
下 六 
二 部 (2. 3. 21) 


故 可 得 








= el 
R'= (NR)R. (2. 3. 22) 
将 上 述 关系 推广 到 电导 、 电 抗 、 电 容 、 电 流 源 和 电压 源 等 效 变换 关系 ， 有 


R'= Rt 电导 8 一 Pg，; 感 抗 X' 一 六 容 抗 C= pC 


电流 源 1.= plss 电压 源 U 一 二 Us。 

注意 ， 对 信号 源 进行 折合 时 的 变 比 是 p， 而 不 是 户 。 

3) 址 合 振荡 回路 

在 高 频 电路 中 ， 有 时 会 用 到 相互 耦合 的 两 个 振东 电路， 其 中 接 激励 信号 源 的 回路 称 为 
初级 回路 ， 与 负载 相连 的 回路 称 为 次 级 回路 或 负载 回路 。 常 见 的 耦合 回路 如 图 2. 17 所 示 。 
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(a) 互感 焙 合 回路 (b) 电容 硝 合 回路 
图 2. 17 常见 耦合 回路 

耦合 振荡 回路 在 高 频 电路 中 的 主要 作用 : 进行 阻抗 变换 以 完成 高 频 信 号 的 传输 ; 
@ 形 成 更 好 的 频率 特性 在 应 用 时 ， 满足 两 个 条 件 ; 一 是 回路 都 对 信号 频率 调谐 ， 二 是 
都 为 高 Q 电 路 。 两 回路 的 耦合 程度 用 耦合 系数 上 来 表示 ， 图 2. 17(a) 所 示 电 路 的 而 合 系 
数 为 

wM _ _M 
RE LL 
图 2. 17(b) 所 示 电 路 的 耦合 系数 为 

Ce 


MN (2. 3. 24) 


VC1+Ce) C+ Ce) 
2. 高 频 变 压 器 和 传输 线 变压器 








(2. 3. 23) 














高 频 电 路 中 的 变压器 也 是 有 信号 传输 、 阻 抗 变换 和 隔绝 直流 的 作用 。 而 传输 线 变 斥 器 
是 用 传输 线 绕 制 的 变压器 ， 专 用 在 高 频 电 路 中 ， 而 且 工 作 频带 宽 。 

1) 高 频 变 压 器 

两 个 线圈 在 紧 耦 合 时 就 构成 变压器 ， 若 耦合 系数 近似 为 1， 变压器 的 性 能 接近 理想 状 
态 。 高 频 变 压 器 与 低频 变压器 的 结构 基本 相同 ,在 忽略 了 各 种 损耗 和 漏 感 情况 下 ， 其 电路 
符号 和 等 效 电 路 如 图 2. 18 所 示 。 图 中 工 , 为 漏 感 ，C. 为 变压器 的 分 布 电 容 。 

高 频 变 压 器 以 某 种 磁性 材料 作 公共 的 磁 路 ， 为 增加 线圈 间 的 耦合 ， 减 少 损耗 ， 常 用 磁 
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(a) 电路 符号 (b) 等 效 电路 
图 2. 18 高 频 变 压 器 电路 符号 及 其 等 效 电路 


导 率 (高 、 高 频 损 耗 小 的 软 磁 材 料 作 磁 芯 ， 如 铁 氧 体 材料 ( 锰 锌 铁 氧 体 、 镍 锌 铁 氧 体 ); 
用 于 小 信号 场合 ， 尺 寸 小 ， 线 圈 还 数 少 ， 所 以 磁 芯 采用 环形 结构 和 匀 形 结构 ， 如 图 2. 19 


SO 


(a) 环形 结构 (入 开 结 构 (c) 双 孔 磁 蕊 
图 2.19“ 高 频 变压器 磁 芯 结构 
在 某 些 高 频 电 路 中 也 用 到 具有 中 心 抽 头 的 三 绕组 高 频 变 压 器 ， 称 为 中 心 抽 头 变压器 ， 
如 图 2. 20 所 示 。 它 可 以 实现 多 个 输入 信号 的 加 或 减 ; 在 某 些 端口 间 有 隔离 ， 另 一 些 端口 
间 有 最 大 的 功率 输出 。 











记 
(a) 等 效 电路 (b) 四 端口 应 用 
图 2.20 中 心 抽 头 变压器 

2) 传输 线 变压器 

传输 线 变压器 典型 结构 如 图 2. 21 所 示 。 传 输 线 变压器 中 的 传输 线 主要 是 指 用 来 传输 
高 频 信号 的 双 导 线 、 同 轴线 ， 图 2. 21(a) 所 示 就 是 互相 绝缘 的 双 导 线 结构 。 

传输 线 就 是 两 导线 间 ( 同 轴线 内 外 导体 间 ) 的 分 布 电 容 和 分 布 电感 形成 的 电磁 波 的 传输 
系统 。 它 的 传输 信号 频率 范围 很 宽 ， 可 以 从 直流 到 几 百 、 几 千 兆 赫兹 。 描 述 传输 线 的 主要 
参数 有 波 速 、 波 长 及 阻抗 特性 。 波 速 、 波 长 表达 式 为 
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(a) 结构 示意 图 


(b) 电路 图 
2. 21 传输 线 变压器 典型 结构 


一 -一 《2.3,.25) 
Ver 
和 
X= 二 子 = 二 和 侍 (2. 3. 26) 
ff 


式 中 : 6; 为 传输 线 相对 介 电 常 数 ， 一 般 为 2 一 4。 传 输 线 上 的 波 速 和 波长 比 自由 空间 的 电磁 
波 波 速 c 和 波长 1 要 小 。 传 输 线 特性 阻抗 Z- 取 决 于 传输 线 的 横向 尺寸 (导线 粗细 、 导 线 间 
距 、 介 质 常 数 ) 参 数 。 当 传输 线 端 所 接 的 负载 电阻 值 与 特性 阻抗 Zc 相等 时 ,传输线 上 传输 
行 波 ， 且 有 最 大 的 传输 带宽 。 

从 原理 上 讲 ， 传 输 线 变 压 器 既 可 以 看 作 是 绕 在 磁 环 上 的 传输 线 ， 又 可 以 看 成 是 双 线 并 
绕 的 1 : 1 变压器， 因此 它 兼 有 传输 线 和 高 频 变 压 器 二 者 的 特点 。 其 工作 模式 有 两 种 ， 传 
输 线 工作 模式 和 变压器 工作 模式 ， 如 图 2. 22 所 示 。 





(a) 传输 线 模式 

图 2.22 ”传输 线 变压器 工作 模式 
在 传输 线 工 作 模式 下 ， 传 输 线 上 任意 一 点 ， 两 导线 流 过 的 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 

两 导线 上 电流 所 产生 的 磁 通 只 存在 于 两 导线 之 间 ， 磁 芯 中 没有 磁 通 和 损耗 。 当 负载 电阻 
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(b) 变压器 模式 


RRL 和 和 相等 而 匹配 时 ， 两 导线 间 的 电压 沿线 均匀 分 布 。 
在 变压器 工作 模式 下 ， 信 号 源 加 在 一 个 绕组 的 两 端 ， 在 初级 线圈 中 有 励磁 电流 ， 在 磁 





环 中 产生 磁 通 。 由 于 有 磁 芯 ， 励磁 电 感 较 大 ， 在 工作 频率 上 感 抗 值 远大 于 特性 阻抗 Zc 和 











负载 阻抗 ， 两 线圈 端口 有 相同 的 电压 。 


传输 线 变压器 在 实际 应 用 中 两 种 方式 同时 存在 ,通常 都 做 宽带 应 用 。 双 绞 线 的 传输 线 
变压器 上 限 频率 可 达 100MHz 左右 ， 同 轴线 的 传输 线 变 压 器 上 限 频 率 会 更 高 。 

















#3 小 贴 圭 

变压器 (Transformer) 是 利用 电磁 感应 的 原理 来 改变 交流 电压 的 装置 ， 主 要 构件 是 初 
级 线圈 、 次 级 线圈 和 铁 芯 ( 磁 芯 )。 主 要 功能 有 电压 变换 、 电 流 变换 、 阻 抗 变换 、 隔 离 、 稳 
压 ( 磁 饱和 变压器 ) 等 。 按 用 途 可 以 分 为 配 电 变压器 、 电 力 变压器 、 全 密封 变压器 、 组 合式 
变压器 、 干 式 变压器 、 油 浸 式 变压器 、 单 相 变 压 器 、 电 炉 变 压 器 、 整 流 变压器 等 。 


3. 谐振 器 








在 高 频 电 路 中 ， 石 英 晶 体 谐振 器 是 很 重要 的 高 频 部 件 ， 它 广泛 应 用 于 频率 稳定 性 高 的 
振荡 器 中 ， 也 用 于 高 性 能 的 窄带 滤波 器 和 鉴 频 器 。 

石英 是 矿物 质 硅 石 的 一 种 ， 学 名 SiO* ， 其 形状 为 结晶 的 六 和 角 锥 体 。 它 有 3 个 轴 : ZZ 
轴 ( 光 轴 )、XX 轴 ( 电 轴 )、YY 轴 ( 机 械 轴 ) 。 我 们 按 一 定 方向 把 晶体 切 成 片 ， 再 在 晶体 的 
两 面 制作 金属 电极 ， 并 与 底座 的 插脚 相连 ， 最 后 以 金属 壳 或 玻璃 过 封装 ， 就 构成 了 石英 唱 
体 谐振 器 ， 如 图 2. 23 所 示 。 

它 的 基本 特性 是 具有 压 电 效 应 (Piezoelectric Effect) ， 可 以 把 机 械 能 转化 为 电能 ; 反 
之 ， 也 可 以 把 电能 转化 为 机 械 能 。 

所 谓 压 电 效应 ， 就 是 当 晶 体 受 外 力作 用 而 变形 时 ， 在 它 对 应 的 两 个 面 上 ,产生 等 量 
正 、 负 电荷 ， 形 成 电压 ， 当 在 晶体 两 面 施加 电压 时 ， 晶 体 义 会 发 生机 械 变 形 ， 称 为 逆 压 电 
效应 。 如 果 外 加 电压 做 交流 变化 ， 品 体 就 会 做 周期 性 振动 ， 由 于 电荷 的 周期 性 变化 ， 必 人 然 
有 周期 电流 流 过 晶体 。 由 于 晶体 本 身 是 有 弹性 的 固体 ， 自 身 有 一 个 固有 谐振 频率 ， 当 外 加 
信号 频率 在 此 自然 频率 附近 时 ， 就 会 发 生 谐 振 现象 。 它 既 表 现 为 晶片 的 机 械 共 振 ， 又 在 电 
路 上 表现 为 电 谐 振 。 晶 片 的 谐振 频率 与 晶片 的 材料 、 几 何 形 状 、 尺 寸 和 振动 方式 有 关 。 

石英 晶体 谐振 器 等 效 电路 如 图 2. 24 所 示 。 图 中 C, 为 石英 晶体 支架 静电 容量 ，C,、 
L,、R, 代 表 唱 体 本 身 特性 ，R, 是 机 械 摩 擦 和 空气 阻尼 的 损耗 。 由 图 2. 24 所 示 可 知 ， 电 路 
有 两 个 谐振 频率 ， 一 是 串联 谐振 频率 为 


和 


(a) 外 形 (b) 内 部 结构 (©) 电路 符号 
图 2. 23 石英 晶体 谐振 器 
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EE (2. 3. 27) 


另外 还 有 一 个 并 联 谐振 频率 为 


cp 一 


(2. 3. 28) 





其 中 ; C 为 Cu 和 Cu 串联 后 的 电容 。 

晶体 谐振 器 与 一 般 振荡 回路 比较 有 以 下 特点 。 

(1) 晶体 谐振 频率 ws 和 w* 非 常 稳定 。 这 是 因为 C,、L,、CG, 由 晶体 尺寸 决定 ， 受 外 界 
因素 影响 小 。 

(2) 晶体 谐振 器 的 品质 因数 Q 很 高 。 一 般 容易 达到 上 万 的 数值 ， 而 普通 的 线圈 和 回路 
Q 值 只 能 到 一 二 百 左 右 。 

(3) 晶体 谐振 器 的 接 入 系数 非常 小 ， 一 般 为 10 数量 级 ;甚至 更 小 。 

(4) 晶体 在 工作 频率 附近 阻抗 变化 率 大 ， 有 很 高 的 并 联 谐振 阻抗 。 

















4. 滤波 器 


高 频 电 路 中 除了 使 用 谐振 回路 和 耦合 回路 做 选 频 网 络 外 ， 还 可 以 用 滤波 器 完成 选 
频 作用 。 常 用 的 滤波 器 形式 有 : IE 集中 选 频 滤 波 器 、 石 英 晶体 滤波 器 、 陶 瓷 滤波 器 
和 表面 声波 滤波 器 。 这 里 主要 讨论 工 C 型 集中 选择 性 滤波 器 、 陶 瓷 滤 波 器 和 表面 声波 
滤波 器 。 

1) LC 型 集中 选择 性 滤波 器 

常用 的 LC 型 集中 选择 性 滤波 器 如 图 .225 所 示 。 图 2. 25(a) 所 示 为 单 节 LC 滤波 器 ， 
图 2. 25(b) 所 未 是 由 5 节 单 节 滤波 器 组 成 共 6 个 调谐 回路 。 该 滤波 器 的 传 通 条 件 为 


0> 各 > 关 1 (2. 3. 29) 


即 在 通 带 内 ,要求 阻抗 Z, 和 ZZ 异 号 , 并 且 |4Z; | 12 | 。 

2) 陶瓷 滤波 器 

利用 某 些 陶瓷 材料 的 压 电 效应 构成 的 滤波 器 ， 称 为 陶瓷 滤波 器 (Ceramic Filter)， 如 铬 
詹 酸 铅 [Pb(ZrTi)O;] 奈 电 陶瓷 材料 两 面 加 高 温 烧 制 成 银 电极 再 经 直流 高 太极 化 即 成 。 
具有 与 石英 晶体 类 似 的 特性 ， 用 做 滤波 器 的 优点 : 制作 容易 ， 易 于 小 型 化 ， 耐 热 性 、 耐 湿 
性 较 好 ， 很 少 受 外 界 条 件 影响 。 它 的 等 效 品质 因数 Qi 为 几 百 ， 比 LC 滤波 器 高 ， 但 比 石英 
晶体 滤波 器 低 。 

单 片 陶瓷 滤波 器 的 电路 符号 和 等 效 电路 图 与 石英 晶体 谐振 器 相同 。 通 常 应 用 在 中 频 放 
大 器 中 的 发 射 极 电路 ,取代 旁 路 电容 器 。 

如 将 陶瓷 滤波 器 连 成 如 图 2. 26 所 示 的 形式 ， 即 构成 四 端 陶瓷 滤波 器 。 图 2. 26(a) 所 示 
为 两 个 谐振 子 连 接 成 的 四 端 陶瓷 滤波 器 ， 图 2. 26(b) 所 示 为 5 个 谐振 子 连接 成 的 四 端 陶瓷 
滤波 器 。 谐 振子 数目 越 多 ， 滤 波 器 的 性 能 越 好 。 
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图 2. 25“ LC 型 集中 选择 性 滤波 器 
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(a) 
图 2. 26 四 端 陶瓷 滤波 器 
3) 表面 声波 滤波 器 


表面 声波 (Surface Acoustic Wave) 是 利用 局 部 扰动 产生 一 种 通过 固体 介质 内 部 和 沿 表 
面 传送 的 波 。 
2 小 贴 十 

与 模拟 滤波 器 相对 应 ， 在 离散 系统 中 广泛 应 用 数字 滤波 器 。 它 的 作用 是 利用 离散 时 间 
系统 的 特性 对 输入 信号 波形 或 频率 进行 加 工 处 理 。 数 字 滤 波 器 一 般 可 以 用 两 种 方法 来 实 


现 : 一 种 方法 是 用 数字 硬件 装配 成 一 台 专门 的 设备 ; 另 一 种 方法 就 是 直接 利用 计算 机 软 
件 来 实现 。 














5. 衰减 器 与 匹配 器 


衰减 器 是 对 电信 号 的 一 种 衰减 作用 .匹配 器 是 保证 两 个 高 频 线路 能 正确 连接 。 在 高 频 
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电路 中 ， 器 件 的 终端 阻抗 和 线路 的 匹配 阻抗 有 50Q 和 759 两 种 。 

1) 高 频 衰减 器 

高 频 衰减 器 分 为 高 频 固定 衰减 器 和 高 频 可 变 ( 调 ) 衰 减 器 两 种 。 通 常 选用 电阻 性 网 络 、 
开关 电路 或 PIN 二 极 管 等 实现 。 构 成 高 频 固定 衰减 器 的 电子 型 网 络 的 形式 有 了 型 、II 型 
(如 图 2. 27 所 示 )、O 〇 型 、L 型 、U 型 等 ， 具体 固定 电阻 的 数值 可 由 相应 公式 计算 。 
村 K 区 












































(a) T 弄 (b) 也 型 
图 2.27 ”高 频 衰 减 器 TT 型 、TT 型 网 络 
将 固定 衰减 器 中 的 固定 电阻 换 成 可 变 电 阻 或 者 用 开关 网 络 就 构成 可 变 误 减 器 。 误 减 量 
可 由 外 部 电信 号 来 控制 ， 又 称 电 调 衰减 器 ， 主 要 用 在 功率 控制 、 自 动 电 平 控制 和 自动 增益 
控制 电路 中 。 
2) 高 频 匹 配器 
如 果 两 部 分 高 频 电 路 直接 相连 ,阻抗 必须 匹配 ， 否 则 需要 用 高 频 匹配 器 或 阻抗 变换 器 
连接 。 常 用 的 匹配 器 或 阻抗 变换 器 是 50 一 759 变换 器 ， 有 电阻 衰减 器 型 和 变压器 变换 型 两 
种 方式 。 

















本 章 小 结 


1. 给 出 了 高 频 电子 技术 常用 的 概念 、 术 语 。 

2. 介绍 了 无 线 电波 的 3 种 传播 方式 地 面 波 、 空 间 波 和 天 波 的 传播 特性 、 特 点 和 应 用 场 
合 ;介绍 了 无 线 电波 的 频段 划分 ， 包 括 波段 名 称 、 波 长 范围 、 频 率 范围 、 波 段 名 称 、 主 要 
传播 方式 及 用 途 、 传 输 媒质 等 内 容 。 

3. 对 比 了 电阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 、 晶 体 管 和 场 效 应 管 等 电子 器 件 的 高 频 和 低频 
特性 ， 介 绍 了 它们 在 高 频 电子 线路 中 的 分 析 方 法 。 

4. 介绍 了 串 并 联 谐振 回路 、 抽 头 并 联 振 荡 回 路 、 耦 合 振荡 回路 等 高 频 振 功 电 路 的 参 
数 、 特 性 和 分 析 方法 ;并 简单 介绍 了 高 频 变压器 和 传输 线 变 压 器 、 谐 振 器 、 滤 波 器 、 训 减 
器 和 匹配 器 的 基本 理论 和 特性 。 
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思考 题 与 练习 题 





2.1 地 波 传播 、 天 波 传播 和 直线 传播 的 传送 频率 范围 是 多 少 ? 
2.2 已 知 LC 串联 谐振 回路 广 三 1.5MHz , C= 100pF ,一 59 ， 求 谐振 回路 的 工 和 














Q。 

2.3 已 知 LC 并 联 谐振 回路 f, = 30MHz, 了 = 1xH,Q, = 100, 求 谐振 回路 的 谐振 电 
阻 R, 及 电容 C 的 值 。 

2.4 电路 如 图 2. 28 所 示 。 已 知 工 一 0.8nH, Q, = 100, CI = C, = 20pF, Ci = 5pF， 
Ri 二 10kQ, Ri 二 5kQ, 求 回路 谐振 频率 、 谐 振 阻 抗 、 有 载 品 质 因 数 及 通 频带 。 

2.5 并 联 谐振 回路 如 图 2. 29 所 示 。 已 知 通 频带 也 一 .6MHz, C 一 20pF, R, = 10kQ。 
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图 2.28 题 2.4 图 图 2.29| 题 2.5 图 









































2.6 电路 如 图 2. 30 所 示 s 已 知 L = 上 ;= 100pH, Ri 一 RR 一 590, M= 1pH, wa 
w; 一 107rad/s, 电路 处 于 全 谐振 状态 。 求 两 回路 的 耦合 系数 及 耦合 回路 的 相对 通 频带 。 


图 2.30 题 2.6 图 
2.7 传输 线 变压器 与 普通 变压器 相 比 ， 其 主要 特点 是 什么 ? 
2.8 说 明 陶 瓷 滤波 器 和 表面 声波 滤波 器 的 工作 特点 。 
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高 频 小 信号 放大 器 


Pe 


晤 了 解 调幅 的 概念 、 特 点 和 工作 方式 。 

喇 了 解 谐振 回路 的 工作 方式 。 

喇 了 解 调幅 广播 发 射 机 的 组 成 、 直 接 放大 式 接收 机 的 组 成 。 

喇 掌握 晶体 管 高 频 小 信号 Y 参数 等 效 模型 < 理解 r 参数 等 效 模型 。 
喇 掌握 单调 谐 回 路 谐振 放大 器 的 参数 模型 和 简化 模型 分 析 。 

呈 理解 高 频 放 大 器 的 选择 性 。 

喇 理解 高 频 放 大 器 及 电路 中 嗓 声 的 来 源 与 产生 1 


您 / 
缠 - 未 章 知 识 结 构 





参数 等 效 模型 













晶体 管 高 频 等 效 模型 


单调 谐 回 路 谐振 电路 


放大 器 谐振 分 析 


7 参数 等 效 模型 





Tb 






特性 方程 
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放大 器 选择 


放大 电路 噪 的 来 源 与 产生 





国 导 人 案例 


我 们 在 观看 一 些 反映 20 世纪 七 八 十 年 代 陕 北 人 民生 活 的 老 电影 时 ， 常 常 能 够 看 到 
在 一 望 无 际 的 贡 壁 滩 上 一 个 上 了 年 纪 的 老人 和 一 群 绵羊 的 背景 。 老 人 手 上 拿 着 一 个 收音 
机 ， 此 时 画外音 响起 “中 央 人 民 广播 电台 中 波 XXX 义 义 千 赫兹 ”的 场景 。 中 央 人 民 广 
播 电台 是 中 国 唯一 一 个 覆盖 全 国 的 广播 电台 ， 中 央 人 民 广 播 电 台 陕 北 旧 址 如 图 3.1 所 
示 ， 北 京 外 景 如 图 3.2 所 示 。 那 么 广播 节目 如 何 由 北京 传送 到 辽阔 的 祖国 大 地 呢 ? 我 们 
又 是 如 何 利用 小 小 的 收音 机 就 能 收听 节目 呢 ? 


声 纳 , 网 


radiotj.com 





图 3.1 中 央 人 民 广 播 电台 陕 北 旧址 图 3.2 中 央 人 民 广 播 电台 北京 新 址 


案例 二 


我 们 日 常 出 行 时 ， 有 时 为 了 赶 时 间 要 “打出 租车 ”， 在 行驶 过 程 中 往往 会 伴随 着 地 
方 交通 台 的 各 种 综艺 节目 到 达 目的 地 ， 如 图 3. 3 所 示 。 那 么 出 租车 上 的 收音 机 又 是 如 何 
接收 到 广播 电台 的 节目 呢 ? 广播 信号 经 过 怎样 的 转换 和 处 理 才 以 声音 的 形式 出 现 呢 ? 





图 3.3 出 租车 上 的 收音 机 
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案例 三 
谈 到 收音 机 ， 就 简单 介绍 一 下 收音 机 在 中 国 的 发 展 史 。1923 年 ， 美 国人 在 中 国 开 
办 了 无 线 电 公司 播放 节目 ， 同 时 销售 收音 机 。 当 时 的 收音 机 分 为 两 类 : 矿石 收音 机 和 电 
子 管 收音 机 (为 什么 要 强调 “矿石 ”和 “电子 管 ”这 两 个 词 ?)。 矿 石 收音 机 是 通过 调节 
矿石 上 的 金属 针 来 寻找 电台 的 ， 那 电子 管 收音 机 是 如 何 工作 的 ? 矿石 收音 机 如 图 3.4 所 
示 ， 电 子 管 收音 机 如 图 3. 5 所 示 ， 电 子 管 收音 机 内 部 结构 如 图 3.6 所 示 。 





全 

收音 机 在 20 世纪 30 年 代 进 入 了 中 国 ， 到 20 世纪 六 七 十 年 代 得 到 
有 收音 机 开始 ， 在 北方 被 通俗 地 称 为 “ 话 匣子 ”。 即 使 到 现在 ， 一 上 
人 这 样 称呼 收音 机 ， 在 南方 收音 机 最 初 则 被 称 为 “ 胆 机 ”。 

随 着 工业 的 发 展 及 电子 设备 的 大 量 应 用 ， 人 们 生活 的 周围 存在 着 大 量 的 电子 信号 ， 收 
音 机 如 何在 众多 微弱 电信 号 中 找到 自己 想 要 接收 的 电台 呢 ? 
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由 微弱 的 电子 信号 到 可 以 清晰 收听 到 的 声音 ， 信 号 接收 的 过 程 必然 伴随 着 信号 的 放大 
处 理 。 在 晶体 管 发 明之 前 ， 一 直 以 来 都 是 采用 电子 管 作为 实现 信号 放大 的 器 件 。 电 子 管 的 
结构 是 一 个 密封 的 真空 玻璃 管 ， 管 中 由 阴极 电子 发 射 部 分 、 控 制 栅 极 、 加 速 栅 极 和 阳极 组 
成 ， 电 子 管 如 图 3. 7 所 示 。 电 子 管 的 工作 原理 : 通过 电场 控制 注入 栅 极 的 电子 来 实现 信号 
的 放大 。 但 是 由 于 电子 管 体积 大 ， 功 耗 高 ， 随 着 晶体 管 的 发 明和 投入 使 用 ,逐渐 地 退出 了 
历史 舞台 。 近 年 来 ， 考 虑 到 电子 管 的 低 噪 声 、 稳 定 系数 高 ， 一 部 分 音乐 发 烧 友 重 新 对 电子 
管 重视 起 来 ， 特 别 是 在 一 些 高 保 真 的 功率 放大 器 中 ， 电子管 的 应 用 仍然 很 广泛 。 





图 3.7 . 电子 管 
一 个 无 线 通 信 设 备 是 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 或 多 个 接收 机 组 成 的 。 随 着 半导体 技 
术 和 集成 电子 技术 的 发 展 ， 晶 体 管 作 为 放大 元 件 ，LC 谐振 回路 作为 选 频 网 络 的 小 信号 谐 
振 放大 器 被 广泛 用 于 通信 设备 的 发 射 机 和 接收 机 中 。 谐 振 回 路 的 使 用 目的 是 从 众多 的 微弱 
信号 中 选 出 有 用 频率 的 信号 并 加 以 放大 ， 对 其 他 无 用 信号 予以 抑制 。 由 于 放大 器 输入 信和 号 
小 ， 小 信号 谐振 放大 器 中 的 晶体 管 工作 在 线性 工作 状态 ， 视 为 线性 元 件 。 


4#S 小 贴 十 

晶体 管 分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 大 类 ， 是 由 PN 结 组 成 的 。 晶 体 管 是 通过 输入 电压 控 
制 输出 电流 的 器 件 ， 具 体 知识 请 看 模拟 电子 技术 相关 内 容 。 

由 于 原始 的 有 用 信号 一 般 频 率 较 低 、 幅 度 较 小 ， 如 果 直 接 传 送 在 空间 中 很 容易 衰减 ， 
无 法 进行 远 距 离 传输 ， 这 个 问题 可 以 通过 调制 来 解决 。 调 制 分 为 调幅 、 调 频 和 调 相 ,调幅 
具有 一 定 的 代表 意义 和 典型 性 ， 应 用 范围 比较 广泛 。 


4S 小 贴 十 
关于 调制 的 具体 讲解 ， 在 本 书后 续 章 节 中 有 详尽 的 介绍 。 


调幅 广播 发 射 机 的 组 成 如 图 3. 8 所 示 ， 主 振 器 产生 的 高 频 载波 信号 ， 经 过 缓冲 、 高 频 
放大 ， 再 经 过 振幅 调制 器 实现 振幅 调制 ， 最 后 经 高 频 功 率 放 大 器 ， 通 过 天 线 传输 出 去 ， 所 
以 人 们 经 常 可 以 在 各 广播 电台 处 看 到 高 大 的 天 线 。 

接收 机 则 通常 为 调幅 广播 直接 放大 式 接 收 机 ， 其 结构 如 图 3. 9 所 示 。 接 收 机 通过 天 线 
探测 空间 中 的 电子 信号 。 由 于 传输 的 距离 和 空间 的 衰减 干扰 等 作用 ， 接 收 机 从 天 线 得 到 的 
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图 3.8 调幅 广播 发 射 机 组 成 框图 


高 频 信 和 号 非常 微弱 ,一般 只 有 几 十 微 伏 到 几 毫 伏 ， 为 了 提高 检 波 器 的 检 波 效果 ， 需 要 利 

















高 频 小 信号 谐振 放大 器 将 选 频 回路 输出 的 微弱 信号 放大 ， 最 终 再 通过 一 系列 放大 ， 传 送 给 
扬声器 以 声音 的 形式 出 现在 人 们 面前 ， 这 个 工作 方式 也 是 收音 机 的 工作 方式 。 





图 3.9 直接 放大 


SS 思 考题 
现在 的 数字 收音 机 ， 


3: 1 


在 模拟 电子 技术 中 ， 晶 体 管 具有 独特 的 / 
所 示 。 在 高 频 情况 下 PN 结 之 间 的 容 抗 不 能 
法 : Y 参数 等 效 模型 和 混合 x 参数 等 效 模型 


式 接收 机 组 成 框图 


是 完全 的 数字 吗 ? 选 频 能 数字 化 吗 ? 


晶体 管 高 频 等 效 电路 分 析 


\ 信 号 模型 。 世 界 第 一 枚 晶体 管 模型 如 图 3. 10 


忽略 。 品 体 管 高 频 小 信号 模型 有 两 种 分 析 方 


。Y 参数 等 效 模型 是 从 测量 和 使 用 的 角度 出 











发 ， 把 晶体 管 看 作 一 个 有 源 线性 四 端 网 络 ， 





组 网 络 参数 构成 其 等 效 模型 ， 这 种 等 效 形 





式 又 称 为 网 络 参 数 模型 。 


28S 小 贴 圭 
1947 年 12 月 16 日， 威廉。 邵 克 雷 (Wi 





liam Shockley) 、 约 朝 。 巴 顿 (John Bardeen) 


和 沃 特 。 布 拉 顿 (Walter Brattain) 成 功 地 在 贝尔 实验 室 制造 出 第 一 个 晶体 管 。 


混合 参数 等 效 模型 是 从 晶体 管 的 物理 结构 出 发 ， 用 电阻 、 电 容 和 受 控 源 表 示 晶 体 管 
内 部 的 复杂 关系 ， 这 种 等 效 模型 又 称 为 物理 参数 模型 。 其 对 应 的 物理 等 效 电 路 由 


管 实际 构造 有 关 ， 而 实际 晶体 管 由 于 工艺 的 影响 ， 晶 体 管 之 间 有 一 定 的 差异 ， 


随 着 器 件 不 同 有 不 少 的 差别 。 





于 与 晶体 
此 该 模型 











因 








| SP DD 








; 六 二 

让 昌 考 是 CAB 

同一 型 号 的 晶体 管 ， 实际 物理 参数 相同 鸯 x 

在 不 同 的 应 用 领域 ， 晶 体 管 可 以 等 效 为 不 同 的 参数 模型 。 对 于 网 络 参 数 模型 等 效 的 双 
pe 四 个 变量 任意 选择 其 中 两 个 为 自 变 量 ， 另 外 两 个 为 参 变量 ， 由 排列 组 合 可 

六 种 组 合 形式 ， 称 为 六 种 参数 系 。 常 使 用 的 是 及 、Y< 2 三 种 参数 系 。 通 信 电 子 电 路 中 
Be hy 其 双 端 网 络 模型 如 图 3 所 示 。 

对 应 的 ， 晶 体 管 也 可 以 等 效 为 双 端 网 络 模型 :如 疼 3. 12 所 示 。 由 于 晶体 管 是 电流 受 
控 元 件 ， 因 此 采用 立 参 数 等 效 模型 进行 分 析 : 以 共 射 级 电路 为 例 ， 共 射 极 电路 组 态 存在 四 
个 变量 ， 以 输入 电压 Ul、 输 出 电压 U 为 自 变量 ， 基 极 电流 三、 集 电极 三 为 参 变量 。 





3. 11 双 端 网 络 模型 图 3. 12 晶体 管 双 端 网 络 模型 
设 yu 表示 输入 自 变量 对 输入 端的 影响 系数 ，y1s 表 示 输入 自 变 量 对 输出 端的 影响 系数 ， 
和 表示 输出 自 变量 对 输入 端的 影响 系数 ，yss 表 示 输出 自 变 量 对 输出 端的 影响 系数 。 则 对 
应 的 双 端 网 络 方程 组 为 
让 bt yu 十 yaUz 
让 全 yaaUn + yzD; 


(3.1.1) 


或 写成 矩阵 的 形式 为 








i ?| 
| 二 | | ， (3.1.2) 
六 ?3222 |U, 


其 中 : yu = x; 二 二 /Ui oo 二 gi 十 jwCi 输出 短路 时 的 输入 导 纳 ; 
ou 二 yt 二 二 /UU lw- 输入 短路 时 的 反 向 传输 导 纳 ; 
ya = yt = ba/U, lu,=。 输出 短路 时 的 正 向 传输 导 纳 ; 
yw 二 yo 二 /Us lw- 输入 短路 时 的 输出 导 纳 。 
则 对 应 的 y 参数 模型 如 图 3. 13 所 示 。 





图 3. 13 晶体管. Y 参数 模型 
其 中 : wyUn 表示 输入 电压 U' 作用 在 输出 端 ， 所 引起 的 受 控 电 流 源 效果 ， 代 表 了 晶体 
管 的 正 向 传输 能 力 。 正 向 传输 导 纳 越 大 晶体 管 的 放大 能 力 越 强 ; wU: 表示 输出 电压 D 
的 反馈 在 输入 端 所 引起 的 受 控 电 流 源 效果 ， 代表 品 体 管 的 反 向 传输 能 力 。 反 馈 导 纳 越 大 ， 
内 部 的 反馈 越 强 。 反 馈 导 纳 的 存在 ， 给 实际 工作 带 来 很 大 的 危害 ， 应 尽 可 能 减 小 。 
加 入 信号 源 和 负载 后 ,完整 的 共 射 极 电 路 的 Y 参数 等 效 模型 如 图 3. 14 所 示 。 











图 3. 14 ” 共 射 极 电路 的 Y 参数 等 效 模型 


寻 小 贴 十 
电流 源 和 电阻 的 串联 等 效 为 电压 源 和 电阻 的 并 联 
对 共 射 极 组 态 ，Y 参数 用 ye, ye ，ye ,ye 来 表示 ， 即 
ye = /UD le- 一 至 十 jwCa 





戴 维 南 、 诺 顿 定理 。 





各 一 下 /Da oo = gr jwCre 


ye = P/U loo ~ gn 








| 人 


yu = b/Us oo = go + jwCe 

下 面 是 晶体 管 放 大 电路 Y 参数 等 效 模型 遵循 的 规则 (交流 等 效 规则 ) 。 

(1) 直流 电压 源 接地 。 

(2) 耦合 电容 、 旁 路 电容 短路 。 

(3) 高 频 扼 流 圈 开路 。 

(4) 晶体 管用 Y 参数 等 效 。 

(5) 确定 公共 端 ， 按 规范 整理 。 

混合 x 参数 等 效 电 路 模型 是 根据 晶体 管 物理 结构 等 效 生成 的 ， 唱 体 管 模型 如 图 3. 15 
所 示 。 在 高 频 状 态 下 ， 各 级 之 间 的 寄生 电容 不 能 忽略 ， 晶 体 管 高 频 物 理 模 型 如 网 3. 16 
所 示 。 








(0) 





c 


"| (co 











3. 15 ”晶体管 模型 图 3.16 晶体 管 高 频 物 理 模型 
其 对 应 的 混合 x 参数 等 效 模型 如 图 3. 17 所 示 。 

















其 中 rvw 基 极 体 电 阻 ，25Q 量 级 ， 在 共 基 级 电路 中 会 引入 高 频 负 反馈 ， 降 低 电 流 
放大 系数 ; 

rb'e 基 级 一 发 射 级 之 间 的 电阻 ; 

ce 发 射 结 电容 ， 扩 散 电 容 ; 

gmVb'e 受 控 电流 源 ， 其 中 gm = B/rv。; 

ri 集 电 级 一 发 射 级 之 间 电 阻 ; 








集 电 结 电阻 


Tbe 











3.17 混合 r 参数 等 效 模型 


che 一 一 集 电 结 电容 
me 和 cw 是 高 频 晶体 管 潜 在 的 不 稳定 因素 ,低频 时 可 以 忽略 ,但 在 高 频 时 是 放大 器 工 
作 不 稳定 的 主要 因素 ,应 该 注 
Y 参数 模型 和 x 参数 模型 的 关系 





多 











Bb'e 十 jwG@y. < < 
~ TT jwCre) Kala 


全 jwCuws 
HooCgwe 十 jwCee) 


和 一 
ll EE rvn (gue jdCp.) 


i jwCv rh gm 
ee 1+ hy gtie + jwCywe) 


#S 小 贴 十 
B: 三 极 管 电流 放大 倍数 。 


3.2 单调 谐 回路 谐振 放大 器 


3.2.1 单调 谐 回路 谐振 放大 器 的 分 析 


单调 谐 回路 谐振 放大 器 如 图 3. 18 所 示 ， 单 调谐 回路 放大 器 是 由 共 射 极 放 大 电路 和 并 
联 谐振 回路 组 成 的 。 其 基 极 直流 偏 置 是 由 Ri 、R: 和 R. 组 成 的 自分 压 电 路 实现 的 ， 电容 
Cs、C. 是 高 频 旁 路 电容 。 输 入 信号 加 在 晶体 管 Ti, 的 基 极 和 发 射 极 之 间 ， 集 电极 输出 ， 构 
成 了 共 射 极 放大 电路 ，R, 为 输出 等 效 负 载 ，Uo 为 输出 电压 。 如 果 构 成 多 级 放大 电路 ，Uo 
同时 也 认为 是 下 一 级 放大 电路 的 输入 电压 。 
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3. 18 单调 谐 回路 谐振 放大 器 


# 小 贴 圭 

以 电容 和 电感 组 成 的 回路 为 负载 ， 增 益 和 负载 阻抗 随 着 频率 的 变化 而 变化 的 放大 器 一 一 
调谐 放大 器 。 

将 单调 谐 回路 谐振 放大 器 等 效 为 Y 参数 模型 ， 变压器 -Tri (变压器 原理 图 如 图 3. 19 所 
示 ， 常 用 小 型 变压器 实物 图 如 图 3. 20 所 示 ) 左 侧 的 输入 信号 根据 诺顿 等 效 原则 ， 等 效 为 一 
个 电流 源 和 一 个 信号 源 内 阻 的 并 联 。 





原 线圈 副 线 图 





3. 19 变压器 原理 图 3.20 常用 变压器 
晶体 管 采用 Y 参数 等 效 ， 变 奈 器 Tr 右 侧 的 负载 Ri 为 下 一 级 放大 器 的 输入 导 纳 Yie， 


设 晶体 管 T 集 电极 和 发 射 极 谐振 回路 等 效 负载 为 YI， 其 Y 参数 模型 如 图 3. 21 所 示 。 
Y 参数 模型 双 端 网 络 方程 有 

















六 = yeD; + yD (3.2.1) 
i. 一 yeDi + yaU. (3.2.2) 
在 实际 分 析 中 ,通常 采用 简化 分 析 法 。 简 化 模型 中 ， 设 晶体管 y.. 二 0， 其 对 应 简化 的 









































图 3.21 单调 谐 回路 谐振 放大 器 y 参数 等 效 模型 
等 效 电路 如 图 3. 22 所 示 。 


piyrUpigapiCe PiCe~ plge 



































图 3.22 简化 模型 
集 电极 电流 为 
i UY (3. 2. 
将 式 (3. 2. 久 代入 式 (3. 2. 2) 得 
i. = yeU; + yaU. (3.2. 
所 以 
i “UDU, 人 
于 变压器 Tr 的 存在 ， 根 据 变压器 接 人 系数 变换 公式 有 
bi= 让 C3 
在 二 Je 《3 人 
则 有 
区 Na Ny Nis pi 
[5 并 (Nw: ) Niss Nis p: (2 
电压 放大 依 数 定义 A 二 瑟 





可 知 
U: 





3) 


4) 


8) 








| Re 人 


A 二 pb:.U: Payie 
A UD Pb pile YY Be 


设 由 发 射 极 e 和 集 电极 c 两 端 向 右 看 的 导 纳 为 YL, 则 由 导 纳 接 入 系数 公式 有 























(3.2.11) 


























由 于 
Yoe = go jwCo (82.13) 
代入 人 ,得 
A — Pipayre pip Vie 
DiywtY. (p+ piget pla io(C+ piCe + HC.) + i 
(3.2.14) 
令 
BS5\ Sp + pige + pi ge 
。 (3.2.15) 
C5 = C 十 让 Co 七 基 C 
则 有 
A = 一 -下 poe | (3.2.16) 
gH hjwC5 十 二 
全 由 十 
频 偏 : 与 谐振 频率 相对 偏 移 的 大 小 。 
该 电路 的 谐振 频率 万, 频 偏 A/. 有 载 品 质 因 数 Qu 为 
. 1 
,= 一 一 一 (3.2.17) 
1/ 2x VLCY 
从 四 二 关 一 为 (3.2.18) 
a (3.2.19) 


gy woLgy 
当 =, 频 偏 Af 二 0 时 放大 器 处 于 谐振 状态 ， 即 jwvCy + = 0 时 的 谐振 电压 
放大 倍数 为 








A 户 思 ye Pipaye (3. 2. 20) 
多 Bp + pigoe + pigie 








A, pip: | yl pps | yt| .2.21 
1A 2g5 gp + pige + pigi > 4 











式 (3. 2. 21) 可 知 ， 放 大 器 谐振 时 A, 与 回路 总 电导 gs, 成 反比 ， 与 晶体 管 正 向 传输 














出 电压 与 输入 电压 存在 一 个 180 的 相位 差 ; 晶体 管 正 向 导 纳 ys 本 身 是 一 个 复 变量 ， 存 在 
相 角 Bi， 所 以 实际 输入 输出 之 间 的 相位 差 为 Bi 一 180"。 只 有 当 工 作 频率 较 低 时 ， 唱 体 管 正 





ye| 成 正比 。 晶 体 管 正 向 传输 导 纳 | yi | 越 大 ， 电 压 放 大 售 数 A 越 大 。 负 号 表示 输 








向 导 纳 的 相位 角 才 为 零度 。 


3. 2.2 ”放大 器 的 谐振 曲线 


















































放大 器 的 谐振 曲线 表示 的 是 放大 器 的 相对 电压 增益 与 输入 信和 号 频率 之 间 的 关系 。 其 函 
数 关系 可 表示 为 K(A) = Flw)。 
#4 小 贴 十 
K(A) = 二 Flw) 函数 关系 ， 指 的 是 放大 倍数 与 输入 信号 角 频 率 之 间 的 关系 。 
根据 式 (3. 2. 16) 可 知 
A, =— Pipuyr 
本 ~ 1 
gsiCs + EL 
pipayt 
gs [1+ 去 (iacs + 去 )] (3. 2. 22) 
二 S 之 wl 
Pi psy 1 
By [+ 二 (ioCs +E)| 
将 式 (3. 2. 20) 代 入 得 
1 A 
A ul) 
i 
[+ 二 (iocs + )] 
(3. 2. 23) 
A, 
i a 
[1 t ey (wCs woL EB )] 
由 于 在 谐振 状态 下 有 wuCs 一 一 二 一 0, 所 以 电压 放大 信 数 为 
2 -- 4 (3.2. 24) 
二 
ww 二 2xf 可 得 
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A, = 一 一 一 全 一 一 (8:2.25) 
1+iQ (大 一 全 ) 
Af = f 一 fo 得 
部 .二 A 一 (3. 2. 26) 
1+izQ. 如 
令 4= 2Q， 党 , 则 
全 |= 1 (C3;2,27) 
Auw| Vise 





式 (3. 2.27) 即 为 放大 器 谐振 曲线 的 特性 方程 . K(A) 三 F47 六 曲线 如 图 3. 23 所 示 ， 
K(A) 二 F(&) 曲线 如 图 3. 24 所 示 。 


E> 











1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
| 


0 
图 3. 23 ”频率 与 幅度 比 曲线 关系 图 3.24 广义 失 谐 与 幅度 比 曲线 关系 


1 小 由 十 
K(A) = F( 了 ) 函数 关系 ， 指 的 是 放大 倍数 与 输入 信号 频率 之 间 的 关系 。 


定义 全 二 寺 时 对 应 的 频带 宽度 为 通 频带 B。 由 图 3. 23 所 示 可 知 ， 包 括 谐振 频率 hn 


如 二 启 
左右 的 区 域 2Af,; 为 放大 器 的 通 频带 大 小 ， 即 也 一 2Af。 














和 A 1 EE 
频带 定义 可 知 有 全 , 则 
由 通 频带 定义 可 多 机 二 一 万 则 有 
£= 2QL ee 三 可 (3.2.28) 
2Af; = 五 (3.2.29) 


oO| 



































本 (3. 2. 30) 
dx V rey CheCh'e 
y Gs 
B=2Af 一 万 wo 
Af @ 和 Qi gv 可 知 
ie -> = 2 = apcy (3.2.31) 
tL fo 
B 
则 电压 增益 为 
A, =— LL uh 一 各 人 (3.2.32) 


可 知 单调 谐 放 大 电路 中 晶体 管 确定 后 ， 电 压 增益 只 与 通 频带 和 回路 总 电容 有 关 。 
式 (3. 2. 32) 还 可 以 写 为 











(352..33) 
表示 当 电路 参数 设 定 后 带宽 与 放大 倍数 成 反比 这 是 我 们 设计 宽频 带 放大 器 时 要 注意 

的 一 个 很 重要 的 问题 。 

3. 2.3 放大 器 的 选择 性 


放大 器 的 选择 性 由 放大 器 的 矩形 系数 决定 ， 根 据 和 矩形 系数 的 大 小 判断 放大 器 的 选择 性 
好 坏 。 和 矩形 系数 越 大 、 说 明 谐振 曲线 越 偏离 矩形 表明 该 放大 器 的 选择 性 差 ， 反 之 则 放大 
器 的 选择 性 好 
名 小 贴 寺 

矩形 系数 : 矩形 系数 描述 了 滤波 器 在 截止 频率 附近 响应 曲线 变化 的 陡峭 程度 ， 它 的 值 
是 20dB 带宽 与 3dB 带宽 的 比值 。 


定义 从 一 0. 1 时 对 应 的 频带 宽度 为 2A/6.1, 矩形 系数 为 




















_ 2Af. 
Kn.1 = 3Afe, (3. 2.34) 
A 
- 0.1 ， 可 得 
Aw /1+&i 
&1 = QL 二 = V99 (3 20357 
对 应 的 名 ; = Qu 2 人 人 7 一 1 ， 两 者 相 比 可 得 





fo 
天 ol = V99 (3. 2. 36) 
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高 频 小 信号 谐振 放大 器 的 功率 放大 倍数 为 


二 (中 ) = 各 (3.2. 37) 


当 单 级 放大 器 的 电压 增益 不 能 达到 设计 要 求 时 ， 可 采取 多 级 放大 的 设计 方案 。 其 中 每 
一 级 放大 器 都 调谐 在 谐振 频率 上 ， 形 成 多 级 联 放 。 








3.2.4 多 级 放大 器 的 电压 增益 


多 级 放大 器 的 电压 增益 等 于 每 一 级 电压 放大 的 增益 的 乘积 ， 即 








yy (3. 2. 38) 
如 果 每 一 级 放大 器 的 放大 倍数 相同 ， 则 有 
Ay = (Au)” (3. 2. 39) 
多 级 放大 器 的 电压 的 通 频带 为 
B, =2Af.: = V1. 过 MA (3. 2.40) 





其 中 , V2 一 1 为 缩小 系数 。 
表 3-1 为 多 谐 调谐 放大 器 缩小 系数 与 级 数 的 关系 。 
表 3-1 多 调谐 放大 器 缩小 系统 与 级 数 的 关系 
级 数 n 1 溉 3 4 5 6 7 8 9 10 





wot 1.0 0, 64 0Q:51 0.43 0.39 0.35 0.32 0.3 0.28 0.27 





设 Bi 二 1 为 第 一 级 通 频带 带宽 ， 选 取 :10 级 放大 器 ， 则 其 通 频带 宽度 缩减 倍数 与 级 数 
的 关系 如 图 3. 25 所 示 。 


多 级 放大 器 通 带 与 级 数 的 关系 














1 和 - 1 
于 


图 3. 25 ” 通 频带 宽度 缩减 倍数 与 级 数 的 关系 








3.3 放大 电路 的 噪声 


1 什么 是 唆 声 

噪声 从 物理 学 角度 上 表示 的 是 发 声 体 做 无 规则 震动 时 发 出 的 声音 。 虽 声 主要 分 为 加 性 
噪声 和 乘 性 噪声 两 类。 电子 学 中 的 噪声 和 我 们 广义 上 所 说 的 噪声 是 不 同 的 ， 日 常生 活 中 品 
声 的 危害 很 大 ， 图 3. 26 所 示 是 日 常生 活 中 的 噪声 情况 。 











图 3.26 日 常生 活 中 的 噪声 


4 一 小 贴 士 
噪声 是 物体 做 无 规则 振动 时 发 出 的 声 痢 > 噪声 以 分 贝 (dB) 为 单位 。 


在 电子 学 领域 上 ， 品 声 指 的 是 对 电路 系统 所 需 信号 以 外 的 所 有 信号 的 总 称 ， 其 全 程 存 
在 于 电子 系统 中 ,以 随机 变化 的 电压 或 电流 的 形式 存在 。 在 放大 电路 的 输出 端 与 输出 信号 
同时 存在 ， 噪 声 在 没有 输入 信号 的 前 提 下 ， 在 输出 端 仍 能 被 检测 出 。 放 大 电路 的 噪声 的 来 
源 有 两 个 方面 : 内 部 噪声 和 外 部 噪声 ， 放 大 电路 主要 受 内 部 噪声 影响 。 

内 部 噪声 主要 由 电路 的 电阻 、 唱 体 管 等 半导体 器 件 内 部 所 具有 的 半导体 粒子 无 规则 运 
动 所 产生 的 ， 是 由 半导体 材料 决定 的 。 电 路 中 的 每 一 个 半导体 器 件 都 是 一 个 噪声 源 ， 其 主 
要 以 热 噪 声 、 散 弹 噪 声 和 低频 1/ 三 噪声 的 形式 体现 。 








2. 电阻 热 噪声 








电阻 内 部 的 自由 电子 受 布朗 运动 影响 ,在 一 定 温度 条 件 下 ， 时 刻 处 于 无 规则 的 热 运 
动 状 态 。 由 于 正 负电 子 的 相对 运动 在 电阻 内 产生 了 一 定 的 起 伏 电流 脉冲 ， 体 现在 电阻 两 
端 出 现 的 正 负 电压 ， 就 统计 学 理论 研究 在 一 段 时 间 内 电阻 两 端的 正 负 电压 代数 和 为 零 ， 
不 体现 电压 效果 。 但 在 某 一 时 刻 电 阻 由 大 量 带 电 粒 子 所 产生 的 多 个 起 伏 电 流 脉 冲 相 释 
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加 ， 这 就 形成 了 电阻 的 热 噪 声 电 流 ， 从 而 可 以 在 电阻 两 端 产生 随机 的 噪声 电压 和 噪声 
功率 。 
电阻 的 热 噪 声 是 由 自由 电子 的 随机 运动 产生 的 ， 因 此 是 一 个 随机 量 ， 只 能 采用 统 
计 理 论 和 功率 谱 密 度 的 方式 进行 研究 。 电 阻 热 噪声 作为 一 种 随机 信号 ， 它 具有 极 宽 的 
频谱 范围 ， 从 直流 分 量 一 直到 108 Hz 的 范围 内 ， 电 阻 热 噪 声 的 各 频率 分 量 的 强度 基 
本 相等 。 

当 起 伏 的 电流 脉冲 流 过 电阻 尺 时 ， 电 阻 两 端 会 产生 噪声 电压 和 噪声 功率 。 若 用 S(/) 
表示 噪声 的 功率 谱 密度 ， 单 位 为 W/Hz， 则 有 

SCP) = 4KTR (53 

式 中 : K 为 波 耳 效 曼 常数 ，T 为 热力 学 温度 值 。 

由 于 热 噪 声 的 功率 谱 与 太阳 光 的 光谱 相似 ， 因 此 将 这 种 均匀 的 连续 的 频谱 称 为 白 噪 
声 ， 图 3. 27 所 示 为 高 斯 白 噪声 频谱 图 。 
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图 3.27 高 斯 白 噪 声 频谱 图 
假设 热 噪声 的 频谱 所 占 等 效 带 宽 为 Af,. 则 电阻 热 噪声 在 单位 频带 内 的 热 噪声 电压 和 
热 噪 声 电流 的 均 方 值 分 别 为 











ww = 4KTR .Af Ca 

让 一 4KTG .Af, (3 
则 电阻 的 热 噪 声 等 效 电路 如 图 3. 28 所 示 . 电阻 的 热 噪声 现象 可 以 等 效 为 以 电阻 电压 的 均 
方 值 为 电压 源 与 一 个 无 噪声 的 纯 电 阻 的 串联 电路 模式 ， 或 者 等 效 为 以 电阻 电流 的 均 方 值 为 
电流 源 与 一 个 无 噪声 的 纯 电 阻 的 并 联 电路 模式 。 




















3. 晶体 管 噪声 


晶体 管 噪声 来 自 于 四 个 方面 : 基 极 扩散 电阻 rw 造成 的 热 噪声 、 基 极 电流 和 集 电 极 电 
流 造成 的 散 粒 噪声 、 基 极 电流 流 经 基 极 和 集 电极 耗 散 区 产生 的 闪烁 噪声 和 基 区 载 流 子 符号 
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3.28 电阻 热 噪声 等 效 电路 


产生 的 分 配 噪声 ， 闪 烁 噪声 又 叫 二 嗓 声 ， 其 中 热 噪 声 和 散 粒 噪声 是 晶体 管 噪声 的 主要 来 


源 。 eee ith PN 结 ， 即 单位 时 间 内 通过 PN 结 的 载 
流 子 数目 不 同 ， 使得 通过 集 电 结 的 电流 在 平均 值 上 下 作 随机 的 起 估 变 化 ， 其 性 质 与 热 噪 声 
相似 ， 频 谱 范 围 也 非常 宽 。 

散 粒 噪声 的 电流 均 方 值 为 





志 = 2qgly 入 六 (3.3.4) 
热 噪声 的 电压 均 方 值 为 
ub KTrw » Af, (3. 3.5) 


4. 放大 器 的 噪声 系数 


放大 器 的 噪声 系数 定义 为 放大 器 的 输入 信 只 比 (六 ) 与 输出 信 噪 比 (总 ) 的 比值 用 
Pu Ns 来 表示 























S Ps 
"| 人 
(N)， (去 ) 
或 者 
S Ps 
Ns(dB) = 10lg 人 10lg 人 (3.3.7) 
N)， 如) 
Pa 上 (Pa) 表示 信号 纺 人 
其 中 (二 ) 与 (天 ) 表示 信号 输入 端的 功率 之 比 和 信号 输出 端的 功率 之 比 ,又 整理 得 
By 
本 (3.3.8) 


等 人 为 放大 器 的 功率 增益 ， 如 果 用 Pu = ArPu 表示 噪声 经 放大 器 放大 后 输出 的 
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Nr = 5 (3. 3. 9) 


上 式 表明 放大 器 的 噪声 系数 只 与 放大 器 输出 端的 噪声 功率 P,, 和 Pa 有 关 ， 而 与 输入 信号 
无 关 。 放 大 器 输出 的 总 的 噪声 功率 为 
P, = Pu 十 Pu = ApPs + Pw (3.3.10) 
设 噪声 总 功率 用 Ps 表示， 输入 端 噪声 在 放大 电路 中 产生 的 噪声 功率 为 Pi, 放大 电路 自身 
产生 的 噪声 功率 为 Pa。 则 有 放大 电路 噪声 总 功率 
Pu = Pu 十 Pw = ApPri + Pna (3,3.11) 
对 于 多 级 放大 电路 ， 其 噪声 系数 主要 取决 于 前 一 、 二 级 ， 后 面 各 级 的 噪声 系数 对 总 噪 
声 系 数 的 影响 不 大 。 
晶体 管 的 噪声 在 谐振 电路 中 的 用 处 很 大 ， 谐 振 放 大 电路 是 一 种 不 需要 输入 信号 ， 就 可 
以 将 直流 电源 的 能 量 转 换 成 稳定 的 具有 一 定 波长 、 频 率 和 幅度 的 交流 信号 输出 。 谐 振 电 路 
通常 由 两 部 分 组 成 : 选 频 网 络 和 反馈 放大 网 络 ， 选 频 网 络 决定 输出 信号 的 频率 ， 选 频 网 络 
选 频 的 对 象 是 晶体 管 中 的 噪声 信号 。 噪 声 信和 号 因为 频段 宽 ， 几 乎 含有 需要 的 所 有 频率 的 信 
号 ， 通 过 选 频 网 络 将 需要 的 信号 选 出 ， 通 过 后 续 的 反馈 放大 信和 号 输出 ， 最 终 实 现 稳定 交流 
信号 的 输出 。 
起 振 过 程 : 这 些 噪声 扰动 (初始 信号 ) 均 具有 很 宽 的 频谱 -~ 通过 选 频 网 络 一 选 出 某 一 角 
频率 we 一 通过 放大 、 反 馈 全 Ver 如 果 人 与 Vi 同 相 , 并 且 具 有 更 大 的 振幅 一 经 过 线性 放 
大 和 反馈 的 不 断 循环 一 振荡 电压 振幅 就 会 不 断 增 大 。 


功率 ， 则 有 














本 章 小 结 


高 频 振荡 电路 回路 分 为 串联 谐振 回路 和 并 联 谐振 回路 ， 其 谐振 状态 下 的 输出 阻抗 、 谐 
振 频 率 以 及 品质 因数 与 其 等 效 模型 有 关 。 变 压 器 (线圈 ) 作 为 高 频 电子 线路 常见 的 输出 负载 
通道 ， 其 电路 参数 等 效 变换 和 接 入 系数 有 关 。 三 极 管 是 高 频 电 子 线路 中 的 常见 电子 元 件 ， 
在 模拟 电子 技术 中 其 等 效 分 析 采 用 五 参数 等 效 模型 ， 在 高 频 电 子 线路 中 ， 因 为 高 频 环境 
的 影响 ,三极管 极 间 电阻 、 电 感 、 电 容 的 影响 不 能 被 忽略 ,通常 由 混合 x 参数 等 效 模型 和 
Y 参数 等 效 模型 分 析 ， 实 际 分 析 中 采用 Y 参数 等 效 简化 模型 进行 电路 分 析 。 

单调 谐 回路 谐振 放大 器 是 由 共 射 级 放大 器 与 并 联 谐振 回路 组 成 ， 放 大 器 的 指标 与 参数 
采用 简化 模型 分 析 。 多 级 谐振 放大 器 是 由 多 个 单调 谐 放大 电路 级 联 实现 的 。 放 大 器 的 选择 
性 与 矩形 系数 有 关 。 
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思考 题 与 练习 题 





3.1 简 答题 

1. 电子 管 与 晶体 管 相 比 有 何不 同 ? 

2. 晶体 管 放 大 电路 Y 参数 等 效 模型 遵循 的 规则 是 什么 ? 

3. 晶体 管 高 频 简化 模型 与 Y 参数 等 效 模型 有 何 区 别 与 模拟 电路 中 的 Y 参数 等 效 模 
型 有 何 区 别 ? 

4. 放大 器 的 矩形 系数 有 什么 物理 意义 ? 

5. 推导 串 并 联 谐振 网 络 的 阻抗 特性 。 

3.2 填空 题 
1. 电子 管 由 、 、 * 组 成 。 
2. 品 体 管 高 频 小 信号 模型 分 为 、 两 种 。 
3. 晶体 管 网 络 模型 有 六 5 三 种 参数 系 。 
4. 变压器 接 人 系数 已 一 ,有 一 
5 
6 
8 
9, 














. 单调 谐 回路 放大 器 有 载 品 质 因数 

. 放大 器 的 通 频 带 为 

. 放大 电路 的 噪声 主要 来 源 于 

电路 中 半导体 器 伞 的 噪声 主要 体现 在 

于 热 噪 声 的 功率 谱 与 太阳 光 的 光谱 相似 ;因此 热 噪声 又 叫 
10. 品 体 管 噪声 来 自 于 
3.3 计算 题 

给 定 串 联 谐 振 回 路 的 f, = 1. 5MHz, C, = 100pF, 谐振 时 电阻 R= 59, 试 求 Q, 和 

Lu。 若 信号 源 电压 振幅 Us = lmV, 求 此 种 情况 下 谐振 时 回路 中 的 电流 五 。 

2. 电路 如 图 3. 29 所 示 。 信 号 源 频率 f, = 1MHz, 信号 源 电压 振幅 Un 二 0. 1V, 回路 
空 载 Q 值 为 100, 7 是 回路 损耗 电阻 。 将 输出 端 短路 ,电容 C 调 至 100pF 时 回路 谐振 。 如 将 
输出 端 开路 后 再 串 接 一 阻抗 Z, (由 电阻 R, 与 电容 C: 串联 )， 则 回路 失 谐 ; C 调 至 200pF 时 
重新 谐振 ， 这 时 回路 有 载 Q@ 值 为 50。 试 求 电感 工 、 未知 阻抗 Z、。 

3. 并 联 谐振 回路 如 图 3. 30 所 示 。 已 知 通 频带 B 二 2Af.i, 电容 为 C, 若 回路 总 电导 
gy 一 gs 二 gp 十 gi。 

(1) 试 证 明 : gy = 4xAfo.1C。 

(2) 车 给 定 C = 20pF, 2Af.; = 0. 6MHz, Re = 10kQ, Rs = 10kQ, 求 RL。 

4. 在 单调 谐 放大 电路 中 ,负载 为 LC 并 联 谐 振 回 路 ,谐振 频率 太一 6.5MHz，Cx: 一 
100pF, 2Afo.; 一 400kHz。 

(1) 求 回 路 的 电感 工 和 Qi。 
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图 3.29 题 2 图 图 3.30 题 3 图 


(2) 如 将 通 频 带 展 宽 为 800kHz， 应 在 回路 两 端 并 接 一 个 多 大 的 电阻 ? 

5. 单 级 小 信号 谐振 放大 器 的 交流 等 效 电 路 如 图 3. 31 所 示 。 要 求 谐 振 频 率 二 
9.5MHz， 通 频带 B 一 500kHz， 谐 振 电 压 增益 Aw 一 80， 在 工作 点 和 工作 频率 上 测 得 晶体 
管 的 了 参数 为 ye = (2 十 j0. 5)ms, yr 六 0, yr 一 (20 一 j5)msvyxes (0.15 十 j0.14)ms, 如 
果 线 圈 品 质 因数 Q, = 60, 计算 谐振 回路 参数 工 、C 和 外 接 电阻 尺 的 值 。 


| | 
人 
3.31 题 5 
6. 单调 谐 回路 放大 器 如 图 3. 32 所 示 。 设 负载 是 与 该 放大 器 完全 相同 的 下 一 级 放大 器 ， 


BJT 的 参数 为 : gx 三 2.5X10-3S, g, 二 25X107'S，| w | =0.06S, C= 二 25pF，C。 
6pF, Nis=24NNys=32, Nis=8, Lis=1hH, C=15pF, Q,=150。 
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图 3.32 题 6 图 


(1) 画 出 其 高 频 等 效 电 路 。 








(2) 计算 万，Avwy 2Afors 

7. 在 三 级 单调 谐 放大 器 中 ， 中 心 频率 为 465kHz， 每 个 回路 的 Q 王 100， 试 问 : 

(1) 总 的 通 频带 等 于 多 少 ? 

(2) 如 果 要 使 总 的 通 频带 为 80kHz， 则 允许 最 大 的 Qu 为 多 少 ? 

8. 设 有 一 级 单调 谐 中 频 放大 器 ， 其 增益 Avo 王 10， 通 频带 B 二 4MHz， 如 果 再 用 一 级 
完全 相同 的 中 放 与 其 级 联 ， 这 时 ， 两 级 中 放 的 总 增益 和 通 频带 各 是 多 少 ? 若 要 求 级 联 后 的 
总 频带 为 4MHz， 问 每 级 放大 器 应 怎样 改动 ? 改动 后 的 总 增益 是 多 少 ? 

9. 一 单调 谐 谐振 放大 器 ， 集 电极 负载 为 并 联 谐振 回路 ， 其 固有 谐振 频率 太一 
6. 5MHz， 回 路 总 电容 C= 56pF， 回 路 通 频带 BW,; 二 150kHz。 

(1) 求 回 路 调谐 电感 、 品 质 因数 。 

(2) 求 回 路 频 偏 Aj 一 600kHz 时 ， 对 干扰 信号 的 抑制 比 ds 




















高 频 功 率 放大 器 


内 容 摘 要 
喇 了 解 高 频 功率 放大 器 的 特点 和 分 类 。 
喇 了 解 高 频 功率 放大 器 的 工作 方式 。 
喇 掌握 两 类 功率 放大 器 理论 模型 。 
喇 掌握 两 类 功率 放大 器 信号 的 传递 变化 5 
喇 掌握 两 类 功率 放大 器 集 电极 电流 信号 波形 的 变化 。 
喇 理解 两 类 功率 放大 器 负载 特性 
是 理解 D 类 工作 放大 器 工作 原理 。 
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功率 与 效率 


负载 特性 | 














丙 类 功 闵 放大 器 
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高 频 功率 放大 器 与 低频 功率 放大 器 的 共同 特点 都 是 输出 功率 大 、 效 率 高 。 它 们 的 区 别 
在 于 高 频 功 率 放大 器 的 工作 频率 高 ( 几 百 千 赫兹 到 几 万 兆赫 效 )， 但 是 相对 频带 宽度 很 窄 ; 
低频 功率 放大 器 的 工作 频率 低 (20Hz 到 20kHz )， 但 是 相对 频带 宽度 很 宽 。 
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20Hz 到 20kHz 为 音频 信号 频率 。 


高 频 功 率 放 大 器 与 低频 功率 放大 器 的 负载 网 络 和 工作 状态 也 不 同 ， 高 频 功 率 放大 器 工 
作 于 再 类 工作 状态 ， 输 出 功率 和 效率 高 。 为 了 解决 丙 类 工作 状态 电流 波形 失真 大 的 缺点 ， 
采用 谐振 回路 作 负载 ， 利 用 谐振 回路 的 滤波 能 力 减 小 波形 失真 。 


/和 小 贴 二 

高 频 功 率 放大 器 是 相对 于 低频 功率 放大 器 而 言 的 ， 其 作用 是 放大 已 经 调制 的 高 频 信 
号 ， 以 满足 发 送 功率 的 要 求 。 

高 频 功 率 放 大 器 是 无 线 发 射 机 的 重要 组 成 部 分 。 由 第 3 章 (“" 调 幅 广 播发 射 机 ”组 成 可 
知 ， 主 振 器 产生 的 高 频 载波 信号 功率 很 小 ， 需 要 经 过 高 频 小 信号 放大 器 的 放大 ， 而 后 经 过 
振幅 调制 的 调制 信号 再 经 过 高 频 功 率 放 大 器 实现 功率 的 放 天 ， 获 得 足够 的 高 频 功率 后 才能 
通过 天 线 发 射出 去 。 


4.1 高 频 功 率 放 大 器 的 基础 知识 


4.1.1 什么 是 功率 放大 器 


功率 放大 器 实质 上 是 一 个 能 量 转换 器 ;把 电源 供给 的 直流 能 量 转化 为 交流 能 量 ， 能 量 
转换 的 能 力 即 为 功率 放大 器 的 效率 。 功 率 放大 器 可 以 分 为 非 谐振 放大 器 和 谐振 功率 放大 器 
两 类 。 

非 谐振 放大 器 可 分 为 低频 功率 放大 器 和 宽带 高 频 功 率 放 大 器 。 低 频 功率 放大 器 的 负载 
为 无 调谐 负载 ， 工 作 在 甲 类 或 乙 类 工作 状态 ; 宽带 高 频 功率 放大 器 以 宽带 传输 线 为 负载 。 
谐振 功率 放大 器 通常 用 来 放大 窄带 高 频 信号 ， 其 工作 状态 通常 选 为 丙 类 工作 状态 .为 了 不 
失真 的 放大 信号 ， 它 的 负载 必须 是 谐振 回路 。 


各 小 贴 十 
调谐 负载 : 是 指 负载 为 一 个 电容 电感 组 成 的 调谐 回路 。 


高 频 功率 放大 器 放大 的 对 象 具 有 较 高 的 频率 ， 同 时 要 求 输出 的 功率 较 高 、 效 率 较 高 。 
高 频 功率 放大 器 根据 输出 的 不 同 范围 有 不 同 的 用 途 。 从 手机 、 对 讲 机 的 几 百 毫 瓦 到 无 线 
电 广播 的 几 十 千瓦 。 
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/小 贴 寺 
频谱 是 频率 的 分 布 曲线 ， 幅 值 按 频 率 排 列 的 图 形 叫做 频谱 图 。 


高 频 功 率 放 大 器 是 如 何 实现 功率 放大 的 呢 ? 我 们 在 模拟 电子 技术 中 学 习 了 三 极 管 放大 
电路 ， 三极管 放大 电路 是 通过 小 信号 控制 放大 电路 ,根据 能 量 守恒 的 原理 实现 能 量 传 输 、 
信号 放大 的 。 高 频 功率 放大 电路 采用 同样 的 原理 ， 利 用 小 功率 的 输入 信号 控制 功率 放大 
器 ， 根 据 能 量 守恒 原理 ， 将 直流 电源 提供 的 能 量 转换 为 大 功率 的 高 频 信号 能 量 。 也 就 是 
说 ， 在 信号 经 过 高 频 放 大 器 前 后 ， 改 变 的 只 有 信号 的 功率 ， 它 的 频谱 没有 任何 变化 。 

谐振 功率 放大 器 的 特点 如 下 。 

(1) 放大 管 是 高 频 大 功率 晶体 管 ，( 图 4. 3 所 示 为 普通 三 极 管 和 大 功率 三 极 管 )， 能 承 
受 高 电压 和 大 电流 。 
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图 4.3 普通 三 极 管 与 大 功率 三 极 管 

(2) 输出 端 负载 回路 为 调谐 回路 ， 既 能 完成 调谐 选 频 功 能 ， 又 能 实现 放大 器 输出 端 负 
载 的 匹配 。 

(3) 基 极 偏 置 电路 为 晶体 管 发 射 结 提供 负 偏 压 ， 使 电路 工作 在 丙 类 状态 。 

(4) 输入 余弦 波 时 ， 经 过 放大 集 电极 输出 电压 是 余弦 脉冲 波形 。 

晶体 管 的 作用 是 在 将 供电 电源 的 直流 能 量 转变 为 交流 能 量 的 过 程 中 起 开关 控制 作用 ， 
谐振 LC 回路 是 晶体 管 的 负载 。 

高 频 功率 放大 器 与 低频 功率 放大 器 的 共同 点 是 要 求 输出 功率 满足 输出 效率 高 ， 它 们 的 
不 同 点 则 是 两 者 的 工作 频率 与 相对 频 宽 不 同 ， 因 而 负载 网 络 和 工作 状态 也 不 同 。 

高 频 功率 放大 器 的 主要 技术 指标 有 输出 功率 、 效 率 、 功 率 增益 、 带 宽 和 谐 波 抑制 度 
(或 信号 失真 度 ) 等 。 这 几 项 指标 要 求 是 互相 矛盾 的 ， 在 设计 放大 器 时 应 根据 具体 要 求 ， 突 
出 一 些 指标 ， 兼 顾 其 他 一 些 指标 。 例 如 实际 中 有 些 电 路 ， 防 止 干扰 是 主要 矛盾 ， 对 谐 波 抑 
制度 要 求 较 高 ， 而 对 带宽 要 求 可 适当 降低 等 。 功 率 放 大 器 的 效率 同样 也 是 一 个 突出 的 问 
题 ， 其 效率 的 高 低 与 放大 器 的 工作 状态 有 直接 的 关系 。 

放大 器 的 工作 状态 可 分 为 甲 类 、 乙 类 和 两 类 等 。 为 了 提高 放大 器 的 工作 效率 ， 它 通常 
工作 在 乙 类 、 丙 类 ， 即 晶体 管 工 作 延 伸 到 非 线性 区 域 。 但 这 些 工 作 状态 下 的 放大 器 的 输出 
电流 与 输出 电压 间 存 在 很 严重 的 非 线性 失真 。 









































低频 功率 放大 器 因 其 信号 的 频率 覆盖 系数 大 ， 不 能 采用 谐振 回路 作 负 载 ， 因 此 一 般 工 
作 在 甲 类 状态 ， 采 用 推 挽 式 电路 结构 ， 放 大 器 可 以 工作 在 乙 类 状态 。 高 频 功 率 放大 器 因 其 
信号 的 频率 覆盖 系数 小 ， 可 以 采用 谐振 回路 作 负载 ， 故 通常 工作 在 两 类 ， 通 过 谐振 回路 的 
选 频 功 能 ， 可 以 滤 除 放大 器 集 电 极 电 流 中 的 谐 波 成 分 ， 选 出 基 波 分 量 从 而 基本 消除 了 非 线 
性 失真 。 所 以 ， 高 频 功 率 放大 器 具有 比 低频 功率 放大 器 更 高 的 效率 。 
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频率 覆盖 系数 : 最 高 工作 频率 与 最 低 工作 频率 之 比 。 

高 频 功 率 放大 器 因 工作 于 大 信和 号 的 非 线性 状态 ， 不 能 用 线性 等 效 电路 分 析 ， 工 程 上 普 
遍 采 用 解析 近似 分 析 方法 一 一 折线 法 来 分 析 其 工作 原理 和 工作 状态 。 虽 然 这 种 分 析 方 法 的 
物理 概念 清楚 ,分析 工作 状态 方便 ,但 计算 准确 度 较 低 。 




















4. 1.2 常见 功率 放大 器 的 类 型 


常见 高 频 功率 放大 器 类 型 按照 通 带 大 小 可 以 分 为 罕 带 高 频 功率 放大 器 和 宽带 高 频 功率 
放大 器 。 罕 带 高 频 功 率 放大 器 放大 的 对 象 是 频率 范围 (带宽 ) 较 罕 的 信号 ， 用 于 提供 足够 强 
的 以 载 频 为 中 心 的 窄带 信号 功率 ,或 放大 窄带 已 调 信号 和 实现 倍 频 的 功能 ， 通 常 工作 于 乙 
类 、 丙 类 状态 。 中 波段 调幅 广播 的 发 射 机 中 使 用 的 高 频 功率 放大 器 就 是 窄带 高 频 功 率 放大 
器 。 宽 频带 高 频 功 率 放大 器 采用 具有 宽频 带 特性 的 传输 线 变压器 作为 负载 ， 用 于 对 某 些 载 
波 信 号 频率 变化 范围 大 的 功放 (功率 放大 器 )。 它 的 原理 就 是 利用 三 极 管 的 电流 控制 作用 或 
场 效应 管 的 电压 控制 作用 将 电源 的 功率 转换 为 按照 输入 信号 变化 的 电流 。 

按照 效率 和 导 通 角 来 分 类 ， 可 以 分 为 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 、 丁 类 、 戊 类 等 类 型 。 甲 类 功 
率 放大 器 : 信号 在 周期 内 全 部 导 通 ， 导 通 角 为 360"， 即 晶体 管 在 输入 信号 的 整个 周期 内 都 
导 通 ; 静态 的 集 电极 电流 I 较 大 ， 波 形 无 失真 但 是 管 耗 较 大 ， 效 率 低 。 乙 类 功率 放大 器 与 
甲 类 功率 放大 器 相 比 ， 半 个 周期 导 通 ， 导 通 角 为 180"， 管 耗 较 低 ， 效 率 较 高 。 

为 了 照顾 到 功率 与 效率 的 共 赢 ， 实 际 电路 通常 选择 甲乙 类 功率 放大 器 。 甲 乙 类 功率 放 
大 器 既 兼 顾 了 甲 类 放大 器 的 信号 失真 小 ， 又 兼顾 了 乙 类 放大 器 的 效率 。 除 此 以 外 ， 在 有 些 
应 用 情况 下 ， 如 单纯 要 求 较 高 的 效率 ， 则 采用 丙 类 功率 放大 器 。 常 见 功率 放大 器 工作 状态 
参数 见 表 4- 1， 其 导 通 角度 如 图 4.4 所 示 。 

表 4- 1 常见 功率 放大 器 工作 状态 参数 
























































工作 状态 半 导 通 角 理想 效率 /% 负载 应 用 
甲 类 和 一 180” 50 电阻 低频 

乙 类 0.=90° 78.5 推 挽回 路 低频 高 频 
甲乙 类 90 一 180” 50~78.5 推 挽 低频 

丙 类 0.=90° 从 78.5 选 频 回 路 高 频 
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图 4.4 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 功率 放大 器 工作 波形 
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高 频 功 率 放 大 器 大 多 工作 于 丙 类 。` 但 丙 类 高 频 功 率 放 大 器 的 电流 波形 失真 太 大 ， 因 而 


不 能 用 于 对 失真 度 有 一 定 要 求 的 情况 下 的 功率 放大 。 


4:2 丙 类 高 频 功 率 放大 器 的 工作 原理 


4.2.1 丙 类 功率 放大 器 电路 模型 




















上 表 可 知 ， 在 常见 的 放大 器 类 型 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 、 丙 类 放大 器 中 ， 丙 类 放大 器 


效率 最 高 ， 其 应 用 范围 也 非常 广泛 。 很 多 便携 式 数字 设备 ， 为 了 追求 较 高 的 转换 效率 ， 其 
谐振 功率 放大 器 通常 工作 于 丙 类 工作 状态 。 在 丙 类 工作 状态 时 ， 电 路 属于 非 线性 电路 。 丙 





类 高 频 功 率 放 大 器 原理 图 如 图 4. 5 所 示 。 


丙 类 功率 放大 器 的 原理 图 为 基 极 偏 置 的 共 射 极 放大 电路 ， 其 中 : Vcc 为 直流 电源 ,为 





振荡 器 提供 能 源 ;，Vas 提 供 直 流 基 极 偏 壮 ， 设 置 在 三 极 管 工 作 的 截止 区 ， 实 现 丙 类 放大 了 
作 状 态 ， 放 大 器 负载 回路 为 谐振 回路 。 
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晶体 管 在 电路 中 为 能 量 转换 装置 。 





两 类 功率 放大 器 在 基 极 偏 置 电压 Vm 的 作用 下 ， 处 于 负 偏 署 状 态 。 该 状态 可 以 保证 ， 
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图 4. 5 丙 类 高 频 功率 放大 器 原理 图 
在 没有 信和 号 输入 的 情况 下 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 。 此 时 集 电 极 电流 为 零 ， 即 功率 放大 器 
不 工作 ， 晶 体 管 在 空闲 状态 下 ， 没 有 能 量 损耗 ,这 也 是 两 类 功率 放大 器 效率 高 的 原因 。 
当 输 入 电压 为 Vi = Vimcoswt 时 ， 此 时 发 射 结 的 电压 we 二 Vw 十 Vs 二 Vas 十 Vimcoswt， 
将 基 极 电流 i, 和 集 电极 电流 i. 进行 傅 里 叶 级 数 展开 ， 即 








ib = Te + Thm Cosivt + Tiom Cos2wt + **% Loren COsnmwt (4.2,1) 








te = To 二 Thmcoswt 二 Tomcos2wt 市 于 Tm cosmwt 《4 22) 

其 中 : Ts、Io 为 基 极 电流 的 直流 分 量 ; Jun 、Tin 为 一 次 谐 波 分 量 ; Tan 、Tew 为 二 次 谐 波 
分 量 ; Tum 、Teum 为 次 谐 波 分 量 。 

图 4. 6(a) 所 示 为 集 电极 电流 波形 图 ,| 频谱 如 图 4. 6(b) 所 示 。 

晶体 管 负载 回路 为 谐振 回路 ， 经 过 调整 将 其 调谐 频率 设 为 w, 即 与 基 极 电流 的 一 次 谐 
波 频率 相同 ,o 为 角 频 率 w = 2x/。 晶体 管 的 集 电 极 负载 回路 对 集 电 极 输入 电流 具有 选择 
性 ， 对 应 输入 频率 为 w 的 信号 ， 即 集 电极 的 基 波 分 量 ， 调谐 回路 成 纯 电 阻 特性 ， 即 等 效 为 
纯 电阻 R， 其 等 效 电 路 如 图 4. 7 所 示 。 对 其 他 谐 波 其 回路 处 于 失 谐 状态 ， 谐 振 回路 呈现 为 
较 小 的 阻抗 ， 唱 体 管 集 电 极 与 电源 正极 之 间 近 似 短路 。 

对 于 集 电极 电流 诸多 分 量 中 ， 只 有 基 波 分 量 I4mcoswt 在 谐振 回路 中 会 以 纯 电 阻 对 应 的 电 
压 的 形式 出 现 ， 即 此 时 输入 的 集 电极 电流 信号 i. 和 输出 的 集 电极 电压 u. 之 间 的 对 应 关系 为 











|u|= 0 TanRecoswt 二 0 十 … 十 0 (4.2.3) 
We =— TasRe (4.2.4) 
Us = JunRe {4.2 
电路 工作 在 丙 类 谐振 状态 时 ， 其 外 部 电路 关系 为 
upE = Veg 十 Viumcoswt (4 2 6 
Uce = Vec — Vamcoswt (2 


两 类 功率 放大 器 的 核心 器 件 是 晶体 管 ， 作 为 能 量 转换 装置 ， 晶 体 管 的 工作 状态 影响 丙 
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图 4.7 谐振 回路 等 效 电 路 


类 功率 放大 器 的 工作 效率 。 

模拟 电子 技术 基础 可 知 ， 晶 体 管 工作 区 域 为 截止 区 、 放 大 区 和 饱和 区 。 唱 体 管 基 极 
输入 信号 只 有 大 于 门限 电压 Usz, 晶体 管 才能 进入 放大 区 域 ， 实 现 信号 放大 和 能 量 转换 ， 
如 图 4. 8 所 示 。 运 动员 相当 于 加 入 的 载波 高 频 信 号 ， 墙 壁 则 相当 于 门限 值 。 

其 中 硅 管 门限 电压 为 0. 5 一 0. 6V， 鳍 管 门 限 电压 为 0. 2 一 0. 3V。 即 只 有 晶体 管 基 极 输 
人 电压 大 于 门限 电压 时 ， 晶 体 管 集 电极 才能 有 显著 的 电流 。 巾 于 门限 电压 的 存在 ， 基 极 电 
流 不 是 理想 的 余弦 信号 ， 而 是 余弦 脉冲 信号 。 功 率 放大 器 的 各 点 信号 波形 如 图 4.9 所 示 。 
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图 4.9 功率 放大 器 各 点 工作 波形 
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/小 贴 二 
为 什么 是 余弦 脉冲 信号 ? 因为 脉冲 信号 的 负 半 周 小 于 门限 电压 值 ， 晶 体 管 不 导 通 ， 因 
此 晶体 管 基 级 输出 的 信号 中 ， 余 弦 的 负 半 周 信号 损失 了 。 


4. 2.2 丙 类 高 频 功 率 放大 器 的 分 析 


1. 集 电极 余弦 电流 的 脉冲 分 解 


1) 余弦 电流 脉冲 的 表达 式 

晶体 管 作为 高 频 功 率 放大 器 的 核心 ， 在 输入 参数 一 定 的 情况 下 ,功率 放大 器 的 工作 特 
性 与 晶体 管 的 传输 特性 有 关 。 由 品 体 管 正 向 传输 特性 曲线 折线 模型 作为 分 析 的 数学 模型 ， 
晶体 管 采用 理想 化 折线 模型 ， 集 电极 电流 如 图 4. 10 所 示 。 





图 4.10 集 电 极 输出 电流 波形 
于 门限 电压 的 存在 ， 基 极 导 通 的 信号 为 余弦 脉冲 ， 对 应 的 晶体 管 集 电极 输出 的 电流 
为 余弦 脉冲 ， 其 正 向 导 通 角 为 0.。 
设 图 4. 10 中 的 输入 信号 uw = Uiwcoswt. 可 知 晶体 管 集 电极 电流 为 
J 一 0 uag < Unz 
i= Bel(UpE — Upz) use 二 Unz 












































(4.2.8) 


2 小 由 十 
Unaz 为 门限 值 。 











ug 二 Vps 十 Vimcoswt， 代 入 式 (4. 2. 8) 可 得 


ic = ge(Vas + Ulim Coswt — Upz) (4.2.9) 
当 wt = 0. 时, i. 二 0, 代入 式 (4. 2.9) 可 得 
cosb. 一 Ce (4.2.10) 
将 式 (4. 2.10) 代 入 式 (4. 2. 9) 可 得 
ic = geUtm (coswt 一 cosb.) (4..2.11) 
当 wt = 0 时 , i == Jom, 代入 式 (4. 2.9) 可 得 
Jov = geUtm (1— cosb.) (4.2.12) 


人 S 小 上 8 二 
Tc 为 集 电极 最 大 值 。 
将 式 (4.2.12) 代 入 式 (4. 2. 11) 可 得 集 电 极 余弦 电流 脉 证 的 表达 式 为 


cosw 太 一 COSO. 


ep (4. 2.13) 


ic = Tcv 
2) 余弦 电流 脉冲 的 分 解 
周期 性 的 电流 脉冲 可 以 用 离散 传 里 叶 级 数 分 解 为 直流 分 量 、 基 波 分 量 及 高 次 谐 波 分 
量 ， 即 i 可 写成 为 ic = Ja 十 Tincosat 十 Jeancos2wt 十 汪 二 Tcoszxot ， 
根据 正 余弦 函数 的 正 交 特性 ， 式 中 
ml _1f% COswt 一 cosO. 
1 去 | do = 去 I a Pdr) 














l==00 
ing | (4.2.14) 
.Sing.—cosb. 工 
至 To (1 —cosg.) Teuao (0.) 
= 工作 7 cosot 一 cosg 
Tam 一 元 | 5eosordcon = | Tev 0 coswt d(wt ) 
六 ee (4.2.15) 
= low Tp) = Teva (0:) 
同 理 ， 有 
Tm = 下 上 iccosnwtd(wt) 一 41 Tem Oat Cos ei sd) 
区 ,一 TJ. 1 一 cos0. 
DO i (4. 2. 16) 
Sin7gecosb. — ncosnd. sing. 
re n(n —1)(1— cos.) ] Tevwan (0.) 





其 中 : a 为 余弦 电流 脉冲 分 解 系数 ，ao( 6 ) 为 直流 分 量 分 解 系数 ; aa (0.) 为 基 波 分 量 分 解 
系数 ; w (0.) 为 n 次 谐 波 分 量 分 解 系数 。 

实际 使 用 这 些 分 解 系数 时 ， 可 以 通过 查询 附录 获得 。 图 4. 11 给 出 了 wm 、u 、o 、o 和 
所 二 1/ao(&1 为 波形 系数 ) 与 的 关系 曲线 。 
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4. 11 余弦 脉冲 分 解 系数 与 的 0. 关系 


4.2.3 功率 放大 器 的 功率 和 效率 


1. 输入 直流 功率 PS 
输入 直流 功率 是 电源 Vcc 为 电路 提供 的 功率 ,功率 放大 器 的 集 电极 电流 由 傅 里 叶 分 析 


可 知 ， 是 由 直流 分 量 和 多 次 谐 波 分 量 组 成 的 。 输 入 直流 功率 Pv 是 电路 所 有 能 量 的 来 源 ， 
它 直接 决定 输出 功率 的 范围 。 





Pb = Veclo (4.2.17) 
2. 输出 功率 


输出 功率 Po 指 的 是 功率 放大 器 应 输出 足够 的 能 量 以 驱动 负载 。 丙 类 功率 放大 器 的 输 
出 功率 较 高 。 丙 类 功率 放大 器 的 负载 为 谐振 回路 ,调谐 与 基 波 频率 ， 即 谐振 回路 对 其 他 谐 
波 的 阻抗 较 小 ， 只 有 检测 到 基 波 频率 ,谐振 回路 才能 呈现 电阻 特性 。 所 以 只 有 基 波 电流 与 
基 波 电压 才能 实现 输出 功率 ， 其 输出 功率 为 


这) 名- 














1 Us 
2 Rb 











(4.2.18) 





Tn Re 一 二 DeTan 


3. 损耗 功率 


两 类 功率 放大 器 的 损耗 功率 主要 体现 在 晶体 管 集 电极 的 损耗 功率 上 ， 晶 体 管 集 电极 损 
耗 功率 为 输入 直流 功率 减 去 功率 放大 器 的 输出 功率 。 














4. 效率 
高 频 功率 放大 器 的 效率 为 

















i 
rTP FET Pb 
Po__ Po 1 Ul 
ee ep 
4.2.4 集 电极 电压 利用 系数 与 波形 系数 (电流 利用 系数 ) 
1 集 电 极 电压 利用 系数 
2 
= 史 (4.2.21) 
2 波形 系数 
(4.2.22) 
(4. 2. 23) 





4.3” 丙 类 高 频 功率 的 动态 特性 与 负载 特性 


4.3.1 动态 分 析 


什么 是 两 类 功率 放大 器 的 动态 特性 ? 丙 类 功率 放大 器 的 负载 是 谐振 回路 ， 只 有 当 谐 振 
可 路 检测 到 基 波 频率 ， 谐 振 回 路 等 效 为 纯 电 阻 Re， 电 路 才能 起 到 放大 作用 。 丙 类 高 频 功 
率 放大 器 的 动态 特性 是 指 当 输 入 参数 Vo- 、Vm， 和 输入 信和 号 振幅 U, 一 定 的 前 提 下 i. = 
了 (use ,uce) 的 关系 称 为 丙 类 功率 放大 器 的 动态 特性 。 

当 放 大 器 工作 在 丙 类 状态 时 ， 其 电路 关系 为 


ME = Vas 十 Vimcoscut 














acE = Vec 一 Vscoswt 








上 式 消去 coswt 可 得 














upe = Vas + Vim i {4.3.1) 





晶体 管理 想 折 线 正 向 传输 特性 可 知 ， 对 于 晶体 管 正 向 导 通 有 
i = ge(uge — Unpz) (4. 3.2) 

















其 中 g. 为 电导 。 
名 十 


电导 表示 导体 传输 电流 强 弱 的 能 力 ， 单 位 是 西门 子 ， 是 电阻 的 倒数 。 
将 une 代入 式 (4. 3. 2) 可 得 























i = g. (Vin t+ Vi (SE — Uw) 
UU i —UpzU, + VsaU. Ge) 
Eg (we bmY CC 名 四 十 Van 二 | 
设 一 g。 四 为 gd, 则 
i ga we (Ve Ug Ce vu)] (4.3.4) 
设 Vee 一 Um Ce 为 wa, 则 式 (4.3. 力 为 
bm 
i gifuce — ua] (4. 3. 5) 
由 于 cosb. 一 Hs Vin ,所 以 
bm 
Wu = Vcc —Umtpehe (4.3.6) 


采用 截 距 法 分 析 功 率 放大 器 的 动态 特性 ， 如 图 4. 12 所 示 ,。 i. 二 ga[Luce 一 wu] 为 标准 的 
一 次 函数 y 二 有 t 十 4 孜 数 ， 令 i 为 零 , wes 轴 的 截 距 为 wi, 即 原点 到 B 点 的 长 度 为 截 距 wu， 
经 B 点 做 斜率 为 ,si 的 直线 ,与 晶体 管 放大 区 waswx 相交 于 点 A, unens 二 Ves 十 Utm，BA 段 
为 use 三 Unz 段 的 功率 放大 器 动态 特性 ; 当 upe 二 Utz 时， 此 时 i 三 0, 但 由 于 负载 回路 的 
选 频 特 性 ， 回 路 电压 不 为 零 ， 因 此 存在 BC 段 特性 区 间 ; C 点 位 于 uce 轴 上 ， 由 ucewx 一 
Vec 十 Ua 确定 。 

图 4. 12 中 动态 特性 直线 AB 的 延长 线 与 横 坐 标 是 Vec 的 直线 交 于 Q 点 ， 由 式 (4. 3. 5) 
可 求 得 Q 点 的 纵 坐 标 fa 为 


Ja = ga(uce — ua) 

















= [Vec — (Vec 一 Uncosb.)] 





(4.3.7) 
PN Utary Upz — Ves 
Be em [5 
=— ge(Upz — Ves) 








于 电流 值 不 可 能 为 负 值 . To 是 虚拟 的 电流 ， 即 Q 点 实际 上 是 不 存在 的 ， 是 虚拟 点 。 
采用 虚拟 电流 法 分 析 功 率 放大 器 的 动态 特性 是 首先 确定 图 4. 12 中 的 A 点 、Q 点 和 C 点 的 
坐标 ， 然 后 连接 AQ 线 与 横 坐 标 相交 点 即 为 了 点。 其 中 A 点 坐标 由 usesx 一 Vas 十 Un 和 
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图 4. 12 截 距 法 功率 放大 器 动态 特性 
dcpmin 一 Vee 一 Um 确定 。C 点 位 于 uce 轴 上 汶 由 Wyox 一 Vee 十 Ua 确定 。 


4. 3.2 负载 特性 


功率 放大 器 的 工作 状态 是 按照 晶体 管 集 电极 电流 导 通 角 0 不同 划分 的 ， 根 据 导 通 角 的 
大 小 划分 为 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 等 工作 状态 。 谐 振 功率 放大 器 的 工作 状态 通常 为 丙 类 。 

按照 电路 工作 的 一 个 周期 内 ， 晶体管 特性 曲线 是 否 进 入 饱和 区 来 划分 ， 可 以 分 为 欠 
压 、 临 界 和 过 压 三 种 状态 ， 用 动态 特性 能 较 容易 区 分 这 三 种 工作 状态 。 

图 4. 13 给 出 了 两 类 谐振 功率 放大 器 的 从 压 、 临 界 、 过 
压 三 种 状态 的 电压 和 电流 波形 。 将 没有 进入 饱和 区 的 工作 状 
态 称 为 欠 压 ， 其 集 电 极 电流 脉冲 波形 如 图 4. 13 曲线 1 所 示 ; 
将 进入 他 和 区 的 工作 状态 称 为 过 压 ， 其 集 电 极 电流 脉冲 波形 
如 图 4.13 曲线 3 所 示 ; 将 欠 压 和 过 压 的 中 间 状 态 称 为 临界 
状态 ， 其 集 电 极 电流 脉冲 波形 如 图 4. 13 曲线 2 所 示 。 

当 功率 放大 器 的 Vec 、Vm 及 输入 信号 Vi 三 个 参数 不 变 
的 情况 下 ， 放 大 器 的 电流 、 电 压 、 功 率 与 效率 等 随 谐振 回路 2 i 
的 谐振 电阻 R; 的 变化 而 变换 的 特性 ， 称 为 放大 器 的 负载 特 。 图 4.13 集 上 电极 电流 脉冲 
性 。 其 负载 特性 随 着 功率 放大 器 工作 状态 的 不 同 而 不 同 。 谐 
振 功 率 放大 器 的 负载 特性 如 图 4. 14 所 示 ， 功 率 、 效 率 特性 曲线 如 图 4. 15 所 示 。 

欠 压 状态 : 在 欠 压 区 至 临界 点 的 范围 内 ， 放 大 器 的 交流 输出 电压 Uc 随 负载 电阻 RL 的 
增 大 而 增 大 ， 而 电流 Tes 、Ic 、Ie 基本 不 变 ， 输 出 电流 的 振幅 基本 上 不 随 Ucc 变化 而 变 
化 ， 故 输出 功率 基本 不 变 。 























图 4. 14 谐振 功率 放大 器 负载 特性 曲线 


[3 








0 从 压 临界 过 压 应 0 欠 压 临界 过 压 Re 
图 4. 15 谐振 功率 放大 器 功率 、 效 率 变化 曲线 

临界 状态 : 负载 线 和 Ui 正好 相交 于 临界 线 的 抛 点 。 放 大 器 工作 在 临界 状态 时 ， 输 出 
功率 大 ， 管 子 损耗 小 ， 放 大 器 的 效率 也 就 较 大 ， 其 对 应 的 最 佳 负载 电阻 值 为 Re 。 

当 Re 变 小 时 ， 放 大 器 处 于 欠 压 工作 状态 ， 如 图 4. 14 中 C 点 所 示 。 由 于 集 电 极 输出 电 
流 较 大 ， 输 出 电压 较 小 ， 因 此 输出 功率 和 效率 都 较 小 。 Re 变 大 时 ， 放 大 器 处 于 过 压 工 作 状 
态 ， 如 图 4.14 中 BB 点 所 示 。 集 电极 电压 虽然 较 大 ,但 集 电极 电流 凹陷 ， 因 此 输出 功率 较 
低 ， 但 效率 较 高 。 为 了 兼顾 输出 功率 和 效率 的 要 求 ， 谐 振 功 率 放大 器 通常 选择 在 临界 工作 

设计 谐振 功率 放大 器 为 临界 工作 状态 的 条 件 是 Vec 一 Us 二 U。。 

其 中 : U 为 集 电极 输出 电压 幅度 ; Vec 为 电源 电压 ; U。 为 晶体 管 饱 和 压 降 。 

过 压 状 态 : 放大 器 的 负载 较 大 ,在 过 压 区 ， 随 着 负载 Ri 的 加 大 .Ts 要 下 降 ， 因 此 放 
大 器 的 输出 功率 和 效率 也 要 减 小 。 输 出 电流 的 振幅 将 随 Vec 的 减 小 而 下 降 ， 故 输出 功率 也 
随 之 下 降 。 






































(1) 欠 压 、 临 界 、 过 压 工作 状态 的 调整 。 调 整 欠 压 、 临 界 、 过 压 3 种 工作 状态 ， 可 以 
通过 改变 集 电极 负载 R.、 供电 电压 Vee、 偏 压 Vas 和 激励 信号 Vi 来 实现 。 

保持 V。、Vec、Vas 不 变 , 改变 RL。 当 负载 电阻 R. 由 小 至 大 变化 时 ， 放 大 器 的 工作 状 
态 由 欠 压 状态 经 临界 状态 转 入 过 压 状 态 ， 在 临界 状态 时 输出 功率 最 大 。 


























保持 RL、V、Vas 不 变 ， 通过 改变 Ucc 改变 功 
率 放大 咒 的 工作 状态 。 当 供电 电压 Vec 由 小 到 大 
变化 时 ， 放 大 器 的 状态 由 过 压 状 态 经 临界 状态 最 
后 转 和 人 欠 压 状态 。 

保持 Vec、Vps、RL 不 变通 过 改变 Vas Vi ) 变 
化 ， 实 现状 态 的 变化 。 改 变 Ves (W ) 最 终 是 实现 
Vi 的 调节 。 当 Vis 或 Vi 由 小 到 大 变化 时 ， 放 大 器 
的 工作 状态 由 欠 压 状态 经 临界 状态 转 入 过 压 状态 。 

(2) 通过 对 Vec 的 调节 ， 改 变 工作 状态 和 电 
流 、 功 率 的 变化 。 在 过 压 区 中 输出 电压 随 Ve 的 
改变 而 变化 的 特性 为 集 电 极 调幅 的 实现 提供 了 依 
据 ; 因为 在 集 电极 调幅 电路 中 是 依靠 改变 We 来 
实现 调幅 的 。 改 变 Vcc 时， 其 工作 状态 和 电流 、 
功率 的 变化 如 图 4. 16 所 示 。 

(3) 通过 对 w 的 调节 ?改变 工作 状态 和 电 
流 、 功 率 的 变化 。Vecc 、Wes、Rr 不 变 ，Vim 变化。 
当 Viw 自 零 向 正 值 增 大 时 ， 使 集 电极 电流 脉冲 的 
高 度 和 宽度 增 大 ， 放 大 器 的 工作 状态 由 从 压 状 态 
进入 过 压 状 态 正 值 增 大 时 ， 使 集 电极 电流 脉冲 
的 高 度 和 宽度 增 大 ， 放 大 器 的 工作 状态 由 欠 压 。 
谐振 功率 放大 器 的 放大 特性 是 指 放大 器 的 性 能 随 
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图 4. 16 改变 Voc 时 工作 状态 和 电流 、 


Vm 变 化 的 特性 ， 其 特性 曲线 如 图 4. 17、 图 4. 18 所 示 。 
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图 4. 17 ”Van 对 电流 的 影响 
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图 4. 18 ”Vim 对 功率 的 影响 
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4.4 D 类 功率 放大 器 


DD 类 功率 放大 器 又 可 以 称 为 丁 类 功率 放大 器 。 由 丙 类 功率 放大 器 的 效率 7% 一 
去 名 1(0:) 可 知 ， 可 以 通过 减 小 电流 导 通 角 来 提高 放大 器 的 效率 。 但 是 随 着 导 通 角 9 的 减 


小 ， 由 输入 激励 信号 Vs = Vmcoswt 可 知 Vi 的 幅度 会 逐渐 提高 。 由 于 Vs 的 存在 ， 功 率 放 
大 器 的 导 通 时 间 将 逐渐 变 大 ， 集 电极 耗 散 功率 Pe 逐渐 变 大 ; 则 由 输出 功率 Po = Pb 一 Pe 
可 知 ， 输 出 功率 将 逐渐 减 小 。 因 此 有 效 的 提高 输出 效率 ， 就 要 降低 集 电极 耗 散 功 率 Pe。 
提高 效率 的 一 种 有 效 的 方法 ， 是 使 放大 器 工作 在 开关 状态 。 当 晶体 管 导 通 时 ， 集 电极 
电流 i 不 为 零 ， 管 奈 降 ucs 接近 于 零 ， 即 两 者 乘积 近似 为 零 * 反之 当 晶 体 管 不 导 通 时 集 电 
极 电流 i. 为 零 ， 管 压 降 uce 不 为 零 ， 即 两 者 乘积 仍 近似 为 零 ; 理想 情况 下 ， 二 者 乘积 为 零 ， 
即 集 电极 耗 散 功 率 为 零 ， 则 效率 可 为 100%。 这 类 放大 器 称 为 D 类 功率 放大 器 ， 实 际 D 类 
功率 放大 器 效率 能 达到 90% 以 上 。 

电压 型 D 类 功率 放大 器 原理 电路 如 图 4.19 所 示 。 


























图 4.19 D 类 功率 放大 器 电路 原理 图 
在 图 4. 19 中 , w 为 输入 信号 , wu 是 角 频 率 为 w 的 方 波 , ui 通过 变压器 ， 在 变压器 的 两 
个 副 线圈 产生 两 个 极 性 相反 的 电压 wt、ww， 分 别 加 到 两 个 极 性 相同 的 晶体 管 的 基 极 输入 
端 ， 使 得 两 个 晶体 管 在 一 个 周期 信号 内 轮流 导 通 和 截止 。 电 感 工 、 电 容 C 和 负载 电阻 RL 


























组 成 串联 谐振 回路 。 当 串联 谐振 回路 调谐 在 w 角 频 率 上 ， 且 回路 的 品质 因数 足够 大 时 ， 通 
过 回路 的 只 有 uw 中 基 波 分 量 产 生 的 角 频率 为 w 的 电流 ， 这 个 电流 是 由 晶体 管 V 和 V: 轮 
流 导 通 的 电流 ia 和 iz 合成 的 ， 则 负载 电阻 上 就 可 以 获得 角 频 率 为 w 的 余弦 波 信号 ， 其 工 
作 波 形 如 图 4. 20 所 示 。 

传统 的 D 类 放大 器 一 般 由 三 个 部 分 组 成 : 输入 级 和 了 PWM 级 、 放 大 级 以 及 输出 级 ， 它 
的 工作 原理 类 似 于 DC-DC 开关 模式 变换 器 。 
D 类 功率 放大 器 首先 对 输入 信号 进行 PWM 调制 ， 使 调制 信号 的 占 空 比 正 比 于 瞬时 输 



































图 4.20 D 类 功率 放大 器 输出 波形 
入 电压 ， 然 后 调制 信号 驱动 功率 开关 产生 放大 的 PWM 波形 ， 利 用 脉冲 宽度 控制 放大 部 分 
的 导 通 时 间 ， 再 通过 输出 os 导 到 放大 的 输出 信号 。 
D 类 功率 放大 器 效率 较 高 ， 采 用 晶体 管 轮流 导 通 的 方式 工作 。 由 于 晶体 管 门限 电压 的 













存在 ， 在 pd tt 致 音质 效果 变 差 ， 而 且 数字 化 的 过 程 
也 使 得 息 损 失 。 因 此 如 果 要 求 音乐 播放 的 效果 ， 则 最 好 选择 甲乙 类 功率 放大 电路 ， 


而 不 是 D 类 功率 放大 电路 。 
当前 很 多 厂商 已 经 开发 了 多 款 D 类 集成 功率 放大 器 ， 以 应 用 到 便携 式 设备 和 个 人 数字 
设备 中 。 图 4. 21 所 示 是 某 厂家 生产 的 专用 双 通道 音频 D 类 功率 放大 器 。 


图 4.21 D 类 功率 放大 器 芯片 
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4.5 功率 放大 器 的 失真 


功率 放大 器 为 了 获得 足够 大 的 输出 功率 ， 需 要 大 信号 激励 ， 从 而 使 信号 动态 范围 往往 
超出 晶体 管 的 线性 区 域 ， 导 致 输出 信号 失真 。 因 此 减 小 非 线性 失真 成 为 功率 放大 器 的 又 一 
个 重要 问题 。 

概括 起 来 说 ， 要 求 功 率 放大 器 在 保证 晶体 管 安全 运用 的 情况 下 ,获得 尽 可 能 大 的 输 
功率 、 尽 可 能 高 的 效率 和 尽 可 能 小 的 非 线性 失真 。 交 越 失真 是 失真 现象 中 较 常见 的 现象 。 

交 越 失真 如 图 4. 22 所 示 。 
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图 4.22” 交 越 失真 


#4 小 贴 十 
交 越 失真 ， 因 为 门限 电压 的 存在 ， 当 三 极 管 输 义 电压 较 低 时 ， 因 三 极 管 截止 而 产生 的 
失真 。 
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功率 放大 器 在 电子 技术 中 应 用 非常 广泛 。 根 据 放 大 器 导 通 角度 不 同 ， 可 分 为 甲 类 、 乙 
类 、 甲 乙 类 、 丙 类 等 功率 放大 器 ， 其 中 丙 类 功率 放大 器 效率 最 高 。 高 频 功 率 放 大 器 是 应 
在 高 频 电子 技术 领域 中 的 常用 放大 器 ， 高 频 功率 放大 器 采用 非 线 性 工作 方式 。 高 频 功率 放 
大 器 与 常用 功率 放大 器 相 比 ， 其 输入 的 待 放大 信号 频率 较 高 ， 其 集 电 极 输出 电流 傅 里 叶 展 
开 包 含 基 波 、 一 次 谐 波 、 二 次 谐 波 ……N 次 谐 波 ， 各 次 谐 波 其 频谱 关系 不 同 ， 其 中 一 次 谐 
波 信号 对 应 为 等 效 放 大 电流 信号 。 丙 类 功率 放大 器 是 比较 具有 代表 意义 的 高 频 功率 放大 
器 ,其 工作 特性 与 晶体 管 的 传输 特性 有 关 ， 由 品 体 管理 想 化 折线 模型 分 析 ， 集 电极 输出 电 
流 形式 呈 余 弦 脉 冲 形式 ， 输 出 效率 较 高 。 采 用 截 距 法 分 析 丙 类 功率 放大 吉 动 态 特 性 ， 通 过 
对 供电 电源 、 集 电极 电压 等 参数 的 调整 可 以 实现 对 功率 放大 器 欠 压 、 临 界 、 过 压 工作 状态 
的 调整 。 除 丙 类 功率 放大 器 ，D 类 功率 放大 器 也 因为 转换 效率 较 高 ， 应 用 范围 较 广 。 

























































































| “Me 二 


思考 题 与 练习 题 


4.1 简 答题 

1. 在 弱小 信号 放大 工作 过 程 中 ， 有 没有 失真 ? 为 什么 ? 

2. 如 何 解决 丙 类 高 频 功率 放大 器 的 波形 失真 问题 ? 

3. 推导 余弦 脉冲 分 解 过 程 。 

4. D 类 功率 放大 器 为 什么 效率 高 ? 

5. D 类 功率 放大 器 的 工作 原理 是 什么 ? 

4.2 填空 题 

1. 常见 的 功率 放大 器 有 \ i 
2. 甲乙 类 功率 放大 器 半 导 通 角 范 围 为 ， 效 率 为 a 
3 

4 

5 

6 

8 

4 














3. 两 类 功率 放大 器 半 导 通 角 范 围 为 效率 为 

. 两 类 功率 放大 器 基 极 加 Ves 的 目的 是 

. 高 频 功率 放大 器 直流 功率 为 8 

. 两 类 谐振 功率 放大 器 有 和 工作 状态 。 

. DD 类 功率 放大 器 中 ， 电 路 工作 在 状态 。 

. 传统 D 类 功率 放大 器 主要 由 、 3 个 部 分 组 成 。 

.3 计算 题 

1. 某 谐振 功率 放大 器 工作 于 临界 状态 输出 功率 Po 二 15W, Vec = 24V, Vm = 22V， 
晶体 管 集 电极 电流 中 的 直流 分 量 I = 0. 8 人 AA; 求 直 流 电 源 输 出 功率 ， 集 电极 效率 ， 基 波 电 
流 ， 谐 振 回路 的 谐振 电阻 ? 

2. 谐振 功率 放大 器 ， 若 选择 甲 、 乙 、 丙 这 3 种 不 同 工 作 状态 下 的 集 电 极 功率 转换 效率 
分 别 为 可 知 ， 试 求 : 

(1) 当 输 出 功率 Po 二 5W 时 ，3 种 不 同 状态 下 的 集 电极 功率 损耗 Pe 各 为 多 大 ? 

(2) 若 保持 晶体 管 的 集 电 极 功率 损耗 Pe 二 1W 时 , 求 3 种 不 同 工 作 状态 下 的 输出 功率 
Po 各 为 多 少 ? 

3. 已 知 一 谐振 功率 放大 器 工作 在 欠 压 状态 ， 如 果 要 将 它 调整 到 临界 状态 ， 需 要 改变 
哪些 参数 ”不 同调 整 方法 所 得 到 的 输出 功率 Po 怎样 变化 ? 

4. 某 谐 振 功 率 放大 器 ,Vec 二 24V， 输 出 高 频 电压 Vev 二 22V， 输 出 功率 Po 二 5W 唱 
体 管 集 电极 电流 中 的 直流 分 量 To 一 250mA。 

(1) 直流 电源 输出 功率 Pp; 集 电 极 效 率 大 ; 基 波 电流 Tun; 谐振 回路 的 谐振 电阻 R.。 

(2) 若 输 出 负载 电阻 Ri 二 2009， 电 路 工作 频率 /二 60MHz。 试 设计 输出 端 L 型 滤波 
匹配 网 络 ， 画 出 匹配 网 络 ， 计 算 电 感 、 电 容 的 数值 。 


























5. 谐振 功率 放大 器 工作 在 欠 压 区 ， 要 求 输出 功率 Po 二 5 W。 已 知 Vec 二 24V,， Ves 二 
Vsgom，R.= 530， 设 集 电 极 电流 为 余弦 脉 章 ， 即 
iemxcosot vh>0 
中 1 加 去 0 

试 求 电源 供给 功率 Pb 、 集 电极 效率 六。 

6. 谐振 功率 放大 器 输出 功率 为 Po = 5W, Ec = 24V, 当 集 电极 效率 为 60% 时 ， 求 集 
电极 耗 散 功率 Pe 和 集 电 极 电 流 直 流 分 量 Ieo; 若 保持 输出 功率 不 变 ， 将 效率 提高 到 80%， 
此 时 集 电极 耗 散 功 率 Pc 是 多 少 ? 

7. 一 谐振 功率 放大 器 工作 于 临界 状态 ， 电 源 电压 Ec = 24V, 输出 电压 Un = 22V, 输 
出 功率 Po = 5W, 集 电 极 效率 ”二 50%%, 求 集 电 极 耗 散 功 率 PC、 电 流 To 、Tan 及 回路 谐振 电 
阻 。 若 谐振 电阻 增 大 一 倍 ， 估 算 输出 功率 ; 若 谐振 电阻 减 小 一 倍 … 估 算 输 出 功率 。 

8. 晶体 管 谐振 功率 放大 器 ， 已 知 Vee=24V，Jeo 王 250niA、Po=5W， 电 压 利用 系数 
为 0.95， 试 求 Pp、 me， Rp，Tun。 

9. 某 谐 振 功 率 放 大 器 ， 工 作 频率 / = 二 520MHz 输出 功率 Po 二 60W, Vcc 二 12. 5V。 
(1) 当头 三 60 站 时 ， 试 计算 管 耗 Pe 和 平均 分 量 -3 的 值 ，(2) 若 保持 Po 不 变 ， 将 水 提高 到 
80%%， 试 问 管 耗 Pe 减 小 多 少 ? 

10. 已 知 谐振 功率 放大 器 的 Vee 二 24V> Ia = 250mA, Po = 二 5W, Ua 二 0. 9Vee, 试 求 
该 放大 器 的 Pp、Pe 、 六 以 及 Jum Viciwxs 0。 

11. 已 知 集 电 极 电流 余弦 脉冲 icw 二 100mA, 试 求 导 通 角 0= 120", 0 二 70 时 集 电极 电流 
的 直流 分 量 I。 和 基 波 分 量 Tan; 车 Us = 0.95Vee, 求 出 两 种 情况 下 放大 器 的 效率 各 为 多 少 ? 
(0 = 120°, a (0) ="0:406, a (0) = 0.536; 0 三 70"ya(0) = 0. 253, a (0) = 0. 436) 

12. 已 知 谐振 功率 放大 器 的 Vec = 24V#J5 = 250mA, Po = 5W, Us, = 0. 9Vec, 试 求 
该 放大 器 的 PbAVPc 、 六 以 及 Tam、 icwx、0。( g1(50°) 一 1.85, ao(50°) = 0.183) 
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正弦 波 振 荡 器 


Pe 


掌握 反馈 式 正 弦 波 振荡 器 的 工作 原理 。 
是 掌握 LC 三 点 式 正弦 波 振荡 器 的 工作 原理 "相位 平衡 条 件 的 判断 。 
了 解 频 率 稳定 度 的 意义 以 及 影响 频率 稳定 度 的 原因 与 稳 频 措施 。 
喇 了 解 高 稳定 度 电 容 三 点 式 反 馈 振 荡 器 的 工作 原理 。 
喇 了 解 石英 晶体 的 压 电 效应 以 及 石英 天 体 振荡 器 的 工作 原理 。 
喇 了 解 负 阻 振荡 器 的 工作 原理 。 
[ca 


从 二 未 章 知 识 结构 


起 振 条 件 


平衡 条 件 











反馈 振荡 器 工作 原 








互感 看 合 振荡 器 





电容 三 点 式 振荡 器 
LC 正弦 波 振荡 器 
电感 三 点 式 振荡 器 


克拉 小 〈Clapp) 振荡 电路 
西 勒 (Siler) 振荡 电路 






频率 稳定 度 与 稳 频 措 
高 稳定 度 电容 三 点 式 振荡 器 
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振荡 器 是 无 线 电 发 送 设备 的 心脏 部 分 \ 在 图 3. 1 的 调幅 广播 发 射 机 中 用 以 产生 高 频 载 
波 信号 。 图 5,4 所 示 是 超 外 差 接收 机 的 组 成 框图 ， 其 中 本 地 振荡 器 是 LC 正弦 波 振荡 器 ， 
用 以 产生 本 地 高 频 振荡 信号 。 





图 5.4 超 外 差 接 收 机 组 成 框图 
振荡 器 的 用 途 十 分 广泛 ， 如 信号 发 生 器 、 数 字 式 频率 计 等 电子 测试 仪器 的 核心 部 分 者 
是 正弦 波 振荡 器 。 


局 ,mt 


日 本 金石 、 始 建 于 1948 年 的 NibonDempaKogyo 公司 和 美国 摩托 罗拉 、 韩 国 的 Sunny - 
Emi 等 公司 ， 都 是 生产 石英 晶体 器 件 较 大 的 厂商 。 中 国生 产 石英 晶体 振荡 器 等 元 器 件 的 单 
位 有 原 电 子 工业 部 第 十 研究 所 、 北 京 707 厂 、 国 营 第 875 厂 和 一 些 合资 企业 等 。 
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振荡 器 是 不 需要 外 激励 信号 ， 自 身 能 将 直流 电源 能 量 转换 为 周期 性 振荡 的 交流 电能 的 
电子 电路 。 振 荡 器 一 般 由 电子 管 、 品 体 管 等 有 源 器 件 和 具有 某 种 选 频 功能 的 无 源 网 络 组 
成 。 振 荡 器 的 主要 优点 : 四 将 直流 电能 转变 为 交流 电能 的 过 程 本 身 是 静止 的 无 须 做 机 械 
功 ; 回 产生 的 是 等 幅 振荡 信号 ; @@ 工 作 频率 、 功 率 范 围 宽 ， 频 率 可 以 从 极 低频 到 微波 波 
段 ,功率 可 以 从 毫 瓦 级 至 千瓦 级 。 

振荡 器 种 类 繁多 ,根据 工作 原理 可 以 分 为 反馈 型 振荡 器 和 负 阻 型 振荡 器 等 ， 根 据 输出 
波形 可 以 分 为 正弦 波 振荡 器 和 非 正 蓄 波 振荡 器 (如 三 角 波 、 和 矩形 脉 证 、 句 齿 波 等 ); 根据 选 
频 网 络 所 采用 的 器 件 可 以 分 为 LC 振荡 器 、RC 振荡 器 和 晶体 振荡 器 等 。 按 振荡 激励 方式 
可 分 为 自 激 振 荡 器 、 他 激 振荡 器 ; 按 电路 结构 可 分 为 阻 容 振荡 器 、 电 感 电容 振荡 器 、 品 体 
振荡 器 、 音 叉 振 荡 器 等 ， 按 输出 波形 可 分 为 正弦 波 、 方 波 、 饮 齿 波 等 振荡 器 。 

振荡 器 广泛 用 于 电子 工业 、 医 疗 、 科 学 研究 等 方面 。 广 播 、 电 视 、 通 信 设 备 、 各 种 信 
号 源 、 各 种 测量 仪器 的 核心 部 件 都 是 振荡 器 ;振荡 器 也 广泛 用 于 各 大 中 院 校 、 医 疗 、 石 油 
化 工 、 卫 生 防 疫 、 环 境 监测 等 科研 部 门 作 生物 、 生 化 、 细 胞 、 菌 种 等 各 种 液态 、 固 态 化 合 
物 的 振荡 培养 。 本 章 只 讨论 在 通信 领域 广泛 应 用 的 正弦 波 振荡 器 ， 它 在 发 射 机 中 用 来 产生 
载波 信号 ， 在 超 外 差 接 收 机 或 同步 检 波 器 中 用 于 产生 本 地 振荡 信和 号。 另外， 在 自动 控制 及 
电子 测量 等 工业 领域 ， 正 驴 波 振荡 器 也 有 广泛 的 应 用 : 














5.2 反馈 振荡 器 的 原理 


5.2.1 原理 分 析 


反馈 型 振荡 器 的 原理 框图 如 图 5. 5 所 示 ， 振 荡 器 由 放大 器 和 反馈 网 络 组 成 ， 放 大 器 的 
电压 增益 是 A, 反馈 网 络 的 反馈 系数 为 志 ， 当 振荡 器 外 加 输入 信号 Ci 时 ， 放 大 器 的 输出 电 
压 习 = AU,, 反馈 网 络 输出 电压 Ur = 六 Uc = AP 太一 AFUietewm' , 若 满足 A 六 一 1, 旧 
AF 二 1 ,pa 十 gr 二 2nr(n 一 0,1.2,…,7), 则 Us 二 可 ,此 时 即使 去 掉 外 加 输入 信号 Ui;， 
于 反馈 回路 的 作用 也 可 以 维持 振荡 器 仍 输出 电压 Te。 可见， 此 时 放大 器 的 净 输 入 电压 由 反 


馈 电 奈 U 提供 ， 此 时 整个 电路 不 具有 信号 放大 作用 ， 而 是 一 个 振荡 器 。 综 上 所 述 ， 振 荡 
器 维持 振荡 的 条 件 是 
































AF 王 1 (5. 1) 








pt pe = 2nxn= 0,1,2,.%,n) (5. 2. 2) 





图 5.5 反馈 型 振荡 器 的 原理 框图 
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控制 论 中 的 反馈 概念 ， 指 将 系统 的 输出 返回 到 输入 端 并 以 荣 种 方式 改变 输入 ， 进 而 影 
响 系 统 功能 的 过 程 ， 即 将 输出 量 通 过 恰当 的 检测 装置 返回 到 输入 端 并 与 输入 量 进 行 比较 的 
过 程 。 反 馈 可 分 为 负 反 馈 和 正 反馈 。 

图 5. 6 所 示 是 一 个 互感 耦合 反馈 振荡 器 原理 电路 图 ， 唱 体 管 构 成 分 压 偏 置式 共 射 级 放 
大 器 ， 放 大 器 的 负载 为 LC 谐振 回路 ， 设 谐振 回路 的 谐振 角 频 率 为 ,放大 器 电压 增益 等 
于 LC 谐振 回路 输出 电压 UV 与 放大 器 输 闪电 压 妆 的 比值 ， 即 A=Uey/r=Aers 。 放 大 器 
的 反馈 网 络 由 电感 线圈 工 , 和 瑟 组 成 ;De 由 通过 互感 ML 耦合 到 电感 线圈 志 , 上 ， 产 生 反 
人 馈 电 压 Cr , 反馈 网 络 的 反馈 系数 等 于 反馈 电压 Cr 与 工 C. 谐 振 回路 输出 电压 Ce 的 比值 ， 即 
请 = UE/ Ue = Fe 只 要 满足 式 (5.2.1) 和 式 (5;272)， 该 电路 即 可 维持 振荡 。 























图 5.6 互感 耦合 反馈 振荡 电路 
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法 拉 第 电磁 感应 定律 : 因 磁 通 量变 化 产生 感应 电动 势 的 现象 ， 闭 合 电路 的 一 部 分 导体 
在 磁场 里 做 切割 磁 感 线 的 运动 时 ， 导 体 中 就 会 产生 电流 ， 这 种 现象 叫 电 磁感应 。 











| 和 
# 小 贴 十 


楞 次 定律 感应 电流 的 效果 ， 总 是 阻碍 磁 通 量 的 变化 ， 感 应 电流 变化 的 结果 总 是 阻碍 
引起 磁 通 量变 化 的 原因 。 简 单 地 说 就 是 来 拒 去 留 ， 在 1834 年 由 物理 学 家 海 因 里 希 。 楞 次 
(H.F.E. Lenz，1804 一 1865 年 ) 提 出 。 


5. 2.2 ”起 振 条 件 与 平衡 条 件 


振荡 器 在 实际 应 用 中 应 该 是 上 电 后 即 输 出 振荡 信号 ， 而 不 需要 外 加 图 5. 6 中 的 外 激励 
UV, 那么 初始 激励 由 谁 提供 呢 ? 答案 是 振荡 的 最 初 来 源 是 振荡 器 在 接 通 电源 时 不 可 避免 地 
存在 电 冲 击 及 各 种 热 噪声 ， 这 些 突变 信号 的 频谱 较 宽 ， 其 中 只 有 频率 等 于 LC 谐振 回路 谐 
振 频 率 的 分 量 可 以 产生 较 大 的 输出 电压 ， 其 他 频率 分 别 通过 工 或 C 被 短路 (滤波 ) 。 该 输出 
电压 通过 反馈 网 络 再 加 到 输入 端 经 过 放大 器 放大 、 反馈、 不 断 循环 下 去 。 

接 通 电源 时 提供 的 振荡 器 的 初始 激励 较 小 ， LC 谐振 回路 输出 电压 Ue 也 较 小 ， 没 有 任 
何 应 用 价值 ， 因 此 想 通 过 不 断 地 放大 、 反 馈 循环 得 到 足够 大 的 激励 信号 以 满足 振荡 器 的 输 
出 为 足够 大 的 振荡 信号 ， 开 始 工 作 时 振荡 器 就 不 能 工作 在 前 文 所 述 的 AF = 1 的 等 幅 振荡 
状态 ， 而 是 应 为 增幅 振荡 。 





AoEF>1 (5. 2. 3) 

十 gr =2nx (nO0,l,2,°,n) C5 

A 是 振荡 器 起 振 时 放大 器 的 电 不 增益 式 C5.2.3) 和 式 (5.2.4) 分 别称 为 起 振 器 起 振 

的 振幅 条 件 和 相位 条 件 。 这 样 反馈 回来 的 信号 Dr 总 是 比 原 加 到 放大 器 输入 端的 信号 可 

大 ， 经 过 多 次 的 放大 、 反 馈 循环 ， 振 落 器 输出 电压 幅度 不 断 增 大 。 其 中 相位 条 件 的 物理 意 

义 是 振荡 器 闭环 相位 差 为 零 ， 即 振荡 器 为 正 反馈 ， 正 反馈 和 增幅 振荡 两 个 条 件 才能 保证 振 
落 能 够 建立 起 来 。 

那么 ， 放 大 器 的 电压 增益 如 何 由 A, 过 渡 到 A 呢 ? 即 振荡 器 如 何 由 起 振 的 增幅 振荡 过 

流 到 稳定 的 等 幅 振 荡 呢 ? 假 设 在 这 个 过 程 中 始终 满足 式 (5. 2,2) 相 位 稳定 条 件 。 因 为 晶体 

管 放 大 器 进行 小 信号 放大 时 必须 工作 在 线性 放大 区 ， 此 时 输出 信号 随 输入 信号 的 增加 而 线 

性 增加 ， 随 着 输入 信号 的 振幅 不 断 增 大 ， 晶 体 管 放大 器 逐渐 由 放大 区 进入 截止 区 或 侈 和 

区 ， 而 进入 非 线性 工作 状态 ， 此 时 放大 器 的 电压 增益 随 着 输入 信号 的 增加 而 下 降 ， 直 到 等 

于 反馈 系数 的 倒数 ， 即 电压 增益 由 A, 下 降 到 A = 去 , 从 而 满足 了 式 (5. 2. 1) 振 荡 吕 维持 振 


荡 的 振幅 条 件 ， 振 荡 器 达到 平衡 工作 状态 。 需 要 说 明 的 是 振荡 器 的 起 振 过 程 是 非常 短暂 
的 ， 只 有 电路 设计 合理 满足 起 振 条 件 ， 振荡 咒 接 通 电源 后 ,输出 端 就 有 稳定 幅度 的 输出 
信号 。 
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三 极 管 的 三 种 状态 也 叫 三 个 工作 区 域 ， 即 截止 区 、 放 大 区 和 饱和 区 。 截 止 区 : 三 极 管 
工作 在 截止 状态 ， 当 发 射 结 电压 小 于 0.6~0.7V 的 导 通电 压 ， 发 射 结 没有 导 通 集 电 结 处 于 
反 向 偏 置 没有 放大 作用 。 放 大 区 : 三 极 管 的 发 射 极 加 正 向 电压 ， 集 电极 加 反 向 电压 导 通 
后 ,I 与 I 近似 于 线性 关系 ,在 基 极 加 上 一 个 小 信号 电流 ， 引 起 集 电 极 大 的 信号 电流 输 
出 。 饱 和 区 : 当 三 极 管 的 集 电 结 电流 1. 增 大 到 一 定 程度 时 ， 再 增 大 I,，I. 也 不 会 增 大 ， 
超出 了 放大 区 ,进入 了 饱和 区 。 人 饱和 时 ， 1. 最大， 集 电 极 和 发 射 之 间 的 内 阻 最 小 ， 电 压 
Us 只 有 0.1V~0.3V,， Uc 一 Un， 发 射 结 和 集 电 结 均 处 于 正 向 电压 。 三 极 管 没有 放大 作 
用 ， 集 电极 和 发 射 极 相当 于 短路 ， 常 与 截止 配合 于 开关 电路 。 

下 面 介绍 振荡 器 平衡 条 件 的 另外 一 种 表达 方式 。 

根据 丙 类 功率 放大 器 中 集 电 极 余弦 电流 脉冲 分 解 的 理论 可 知 ， 振 荡 器 中 谐振 回路 输出 
电压 Uc 是 晶体 管 集 电极 电流 的 基 波 分 量 六 和 谐振 回路 基 波 阻抗 2 的 乘积 ， 即 

Ua = i Zon\= Nn er (5. 2.5) 

其 中 : gz 为 Uc 和 i 之 间 的 相位 差 %- 若 Ua 超前 于 i, 则 gz 为 正 ， 反 之 为 负 。 此 时 放 

大 器 的 电压 增益 为 





A ~ Va ee i Zr 
UV UD 
其 中 : .三 Yeem 称 为 晶体 管 的 平均 正 向 传输 导 纳 , py 为 集 电极 电 流 基 波 分 量 i 与 输 


入 电压 上 的 相位 差 ” 车 1 超前 于 UU; 则 如 :为 正 ， 反 之 为 负 。 反 馈 系数 


eb (5.2.6) 


ds 
Ua 
其 中 : gr 表示 反馈 电压 UE 与 输出 电压 Ue 之 间 的 相位 差 , 若 Us 超前 于 Ue 则 gr 为 
正 ， 反 之 为 负 。 
此 时 4 六 = 1 可 以 表示 成 
AF=Y,. ZF=1 
即 
YrZrmF=1 (5. 2.7) 
gyri+gptope =2nr (n=0,1,2,.,n) (5. 2.8) 
式 (5.2.7)、 式 (5. 2. 8) 就 是 振荡 器 平衡 条 件 的 另外 一 种 表达 方式 。 
但 是 , 实际 上 ji, 总 是 滞后 于 Ui, 即 py 二 0. 而 gr 则 根据 电路 形式 的 不 同 可 能 pr 之 0 
也 可 能 ge 二 0, 因此 gy 十 gr 冯 0, 振荡 电路 必须 工作 于 失 谐 状态 .以 产生 一 个 谐振 回路 相 
角 gz 进行 平衡 ， 以 满足 相位 平衡 条 件 。 一 般 来 说 ,振荡 器 回路 总 是 处 于 微小 失 谐 状态 ， 
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振荡 器 的 实际 工作 频率 严格 来 讲 不 等 于 其 固有 振 功 频率 , Zn 也 并 不 是 呈现 纯 阻 性 。 








5. 2. 3 振荡 平衡 的 稳定 条 件 





振荡 器 在 工作 过 程 中 不 可 避免 地 会 受到 各 种 外 界 因素 的 影响 ， 例 如 温度 改变 、 电 源 电 
压 的 波动 等 ， 这 些 变化 使 得 放大 器 的 放大 倍数 和 反馈 系数 发 生 改 变 ， 破 坏 了 振荡 器 原 有 的 
平衡 工作 条 件 。 如 果 通 过 振荡 器 自身 的 放大 和 反馈 的 不 断 循环 ， 振 荡 器 能 够 在 原平 衡 点 附 
近 建 立 起 新 的 平衡 状态 ， 并 且 在 外 界 因素 消失 后 能 自动 回 到 原平 衡 状 态 ， 则 原平 衡 点 是 稳 
定 的 ， 否 则 原平 衡 点 不 稳定 。 振 荡 器 的 稳定 条 件 分 为 振幅 稳定 条 件 和 相位 稳定 条 件 。 














1. 振幅 平衡 的 稳定 条 件 


图 5.7(a) 所 示 是 反馈 型 振荡 器 中 放大 器 的 电压 增益 A 与 负载 LC 谐振 回路 输出 电压 振 
幅 U. 的 关系 。 起 振 时 电压 增益 为 A,, 随 着 U. 的 增 大 从 逐渐 减 小 ,在 Q 点 满足 振幅 平衡 条 
件 AF = 1,。 其 中 反馈 系数 下 仅仅 取决 于 电路 参数 ,与 放大 器 输出 电压 信和 号 的 振幅 无 关 。 若 
某 一 外 因 的 变化 使 得 反馈 系数 下 增 大 ， 对 于 原平 衡 点 Q 点 来 说 AF 二 1, 此 时 为 增幅 振荡 ， 
即 工作 点 向 右 移动 ， 输 出 电压 振幅 U. 逐渐 增 大 ;电压 增益 A 逐渐 降低 ， 直 到 Q 点 重新 满 
足 AF = 1 时 进入 新 的 平衡 状态 。 当 外 因 去 掉 后 ， 反 馈 系数 下 又 恢复 到 在 Q 点 时 的 原 值 ， 
此 时 对 于 Q 点 来 说 ， 由 于 反馈 系数 三 减 小 , AF 二 1 为 减 幅 振荡 ， 即 工作 点 向 左 移动 ， 输 
出 电压 振幅 U. 逐 渐 减 小 ， 电 压 增 益 A 逐渐 增 大 ， 直 到 上 表 次 返回 到 Q 点 满足 AF = 二 1 恢复 原 
平衡 状态 。 同 理 ， 若 某 一 外 因 的 变化 使 得 反馈 系数 书 减 小 ,平衡 点 将 从 Q 点 移动 到 Qs 点 ， 
当 外 因 去 掉 后 自动 从 Qs 点 返回 到 原平 衡 点 ,Q 点 。 由 以 上 分 析 可 知 Q 点 是 稳定 平衡 点 。 




















图 5.7 振荡 特性 曲线 
并 非 所 有 的 平衡 点 都 是 稳定 的 ,图 5. 7(b) 所 示 的 振荡 器 A- U. 曲线 中 已 点 和 Q 点 具 














有 相同 的 电压 增益 A, 假设 此 时 满足 AF 二 1, 则 BB 点 和 Q 点 都 是 平衡 工作 点 。 若 某 一 外 因 
的 变化 使 得 反馈 系数 下 增 大 ， 对 于 原平 衡 点 B 点 来 说 AF 二 1, 此 时 为 增幅 振荡 ， 即 工作 
点 向 右 移动 ， 输 出 电压 振幅 U. 逐渐 增 大 ,电压 增益 A 先 增 大 后 又 减 小 ， 直 到 Q 点 重新 满 
足 AF 二 1 时 进入 新 的 平衡 状态 。 当 外 因 去 掉 后 ,反馈 系 数 下 又 恢复 到 在 B 点 时 的 原 值 ， 




















A , 


此 时 对 于 Q 点 来 说 ， 由 于 反馈 系数 下 减 小 , AF 一 1 为 减 幅 振荡 ， 即 工作 点 向 左 移动 , 输 
出 电压 振幅 U. 逐渐 减 小 ， 电 压 增益 A 逐渐 增 大 , 但 是 返回 到 Q 点 时 由 于 满足 AF 二 1, 故 
3 状态， 而 不 会 继续 返回 到 B 点 。 同 理 , 若 某 一 外 因 的 变化 使 得 反馈 系数 下 减 小 ， 
平衡 点 BB 由 于 AF 一 1 为 减 幅 振 荡 ， 即 工作 点 向 左 移 动 ， 输 出 电压 振幅 U. 逐渐 减 小 ， 电 压 
增益 A 也 逐渐 减 小 ， 这 种 振幅 衰减 振荡 直到 振幅 为 零 停止 ， 即 使 外 因 去 掉 后 也 无 法 自动 返 
外 到 原平 衡 点 召 点 。 由 以 上 分 析 可 知 刀 点 不 是 稳定 平衡 点 。 存 在 此 种 A- De 特 性 曲线 的 振 
荡 器 必须 外 加 较 大 的 激励 信号 ， 使 得 振幅 超过 已 点 ， 电 路 进入 图 中 的 Q 点 才能 进入 稳定 的 
平衡 工作 状态 。 这 种 外 加 激励 的 方式 称 为 硬 激 励 ， 而 无 须 外 加 激励 的 振荡 特性 称 为 软 
激励 。 






























































以 往 的 分 析 可 以 得 出 结论 , Q 点 是 稳定 平衡 点 的 原因 是 放大 器 的 电压 增益 A 与 负载 
LC 谐振 回路 输出 电压 振幅 U. 的 关系 曲线 斜率 为 负 值 ， 即 平衡 点 的 振幅 稳定 条 件 是 














aA 攻 
aU. a (5. 2.9) 
显然 B 点 不 满足 以 上 条 件 ， 所 以 不 是 稳定 平衡 点 。 


2. 相位 平衡 的 稳定 条 件 

设 振荡 器 具有 图 5. 8 所 示 的 相 频 特性 'Q 点 在 角 频 率 w = w. 时 处 于 相位 平衡 状态 ， 即 
满足 式 (5. 2. 8) 的 相位 平衡 条 件 py 二 gz 十 gr 一 0。 现 由 于 外 界 原因 使 得 振荡 器 的 相位 平衡 遭 
到 破坏 ， 假 设 产 生 一 个 正 的 增 量 Apvr, 这 意味 着 反馈 电 不 Ur 超前 原 输入 电压 Ci 一 个 相 
角 ， 振荡 器 经 过 不 断 地 放大 、 反 馈 循 环 ， 振荡 的 周期 不 断 缩 敌 ， 振 荡 的 频率 不 断 提高 ， 到 
达 Q 点 。 反之, 车 Agpyr 为 负 ， 即 反馈 电 奈 Ur 沿 后 原 输入 电压 UU 一 个 相 角 ， 则 振荡 的 周 
期 不 断 增 大 ,振荡 的 频率 不 断 降 低 ， 到 达 Q; 点 。 这 种 外 因 引 起 的 相位 超前 导致 频率 提高 ， 
相位 滞后 导致 频率 降低 的 关系 可 以 表示 为 





《5, 2. 10) 
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图 5.8 相 频 特性 曲线 
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为 了 保持 振荡 器 的 相位 平衡 ， 振 荡 器 应 该 具有 自我 恢复 与 调节 的 能 力 ， 在 振荡 器 的 频 
率 发 生变 化 时 ， 能 够 自动 产生 一 个 新 的 相位 变化 ， 以 抵消 由 外 因 引 起 的 Ap 变化 ， 两 者 符 
号 应 该 相反 

A 

< (5..2.11) 
写 出 偏 微 分 的 形式 是 

0 (5.2. 12) 


9w 


9 (gy + gz + ge 
或 (prtoptoyr) 一 0 


dw 


于 ge 和 py 对 于 频率 的 变化 敏感 性 较 小 ， 因 此 可 以 得 出 振荡 器 的 相位 (频率 ) 稳 定 条 



































件 是 
Ed (5. 2.13) 
gw dw 


式 (5. 2. 13) 说 明 振荡 回路 的 相 频 特 性 曲线 wz 二 fw) 在 工作 频率 附近 具有 负 的 斜率 时 满足 
相位 (频率 ) 稳 定 条 件 。 


5. 3 互感 耦合 振荡 器 


晶体 管 放 大 电路 有 共 射 级 、 共 基 级 和 共 集 电极 3 种 组 态 ， 其 中 共 集 电极 放大 电路 的 电 
压 增益 是 1， 即 为 电压 跟随 器 ， 因 而 不 适用 于 振荡 器 。 互 感 耦合 振荡 器 根据 LC 振荡 回路 
所 处 晶体 管 电极 位 置 分 为 调 射 电路 、 调 基 电 路 和 调集 电路 ， 因 此 晶体 管 互感 契合 振荡 电路 
分 为 共 射 调 基 型 - 共 射 调集 型 、 共 基调 射 型 、 共 基调 集 型 4 种 类 型 ， 如 图 5. 9 所 示 。 


/全 小 贴 圭 


当 一 线圈 中 的 电流 发 生变 化 时 ,在 临近 的 另 一 线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 叫 做 互感 
现象 。 


























于 基 极 和 发 射 极 之 间 的 输入 阻抗 比较 低 ， 为 了 避免 过 多 地 影响 回路 的 Q 值 ， 故 在 
图 5. 9(b) 共 射 调 基 型 所 示 电 路 中 ， 晶 体 管 与 振荡 回路 做 部 分 耦合 。 

对 于 互感 看 合 振荡 器 是 否 能 够 振荡 的 判断 是 利用 瞬时 极 性 法 按 以 下 步 又 进行 分 析 的 。 
(1) 根据 放大 电路 类 型 确定 晶体 管 输入 端 、 输 出 端 以 及 同 相 放 大 还 是 反 相 放 大 。 

(2) 判断 振荡 器 是 否 构 成 正 反馈 以 满足 相位 平衡 条 件 。 

5.9 所 示 4 个 电路 变压器 同名 端的 标 法 均 构 成 正 反馈 满足 相位 平衡 条 件 。 下 面 以 
图 5. 9Ca) 、(b) 为 例 进行 分 析 。 
图 5. 9(a) 所 示 为 共 基 调集 振荡 器 ， 共 基 级 放大 电路 是 发 射 极为 输入 端 ， 集 电极 为 输出 
端的 同 相 放 大 电路 。 设 发 射 极 对 地 电位 为 高 电 平 ， 则 集 电极 对 地 电位 同 为 高 电 平 ， 因 此 电 
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(©) 共 基 调 射 型 (d) 共 射 调集 型 


图 5.9 4 种 类 型 的 互感 耦合 振荡 电路 
感 Li 侧 带 标记 的 同名 端 对 地 电位 为 高 电 平 ， 通 过 互感 耦合 ， 电感 L; 侧 带 标记 的 同名 端 对 
地 电位 为 高 电 平 , 即 通过 互感 耦合 反馈 到 放大 器 输入 端 发 射 极 的 电位 正好 与 原 信号 同 相 
位 ， 都 是 对 地 电位 为 高 电 平 ， 因 此 构成 正 反 馈 。 有 可 能 产生 振荡 。 
图 5. 9(b) 所 示 为 共 射 调 基 振 荡 器 ， 共 射 级 放大 电路 是 基 极 为 输入 端 ， 集 电极 为 输出 
端的 反 相 放 大 电路 。 设 基 极 对 地 电位 为 高 电 平 ， 则 集 电极 对 地 电位 为 低 电 平 ， 因 此 电感 
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L 侧 带 标记 的 同名 端 对 地 电位 为 低 电 平 ， 通过 互感 看 合 ， 电 感 Li 侧 带 标记 的 同名 端 对 地 
电位 为 低 电 平 ， 另 一 侧 对 地 电位 为 高 电 平 ， 由 于 Li 侧 带 标记 的 同名 端 通过 电容 Cs, 对 交流 
信号 短路 接地 ， 因 此 电感 工 与 晶体 管 基 极 相连 处 的 对 地 电位 为 高 电 平 ， 即 通过 互感 耦合 
反馈 到 放大 器 输入 端 基 极 的 电位 正好 与 原 信号 同 相 位 ， 都 是 对 地 电位 为 高 电 平 ， 因 此 构成 
正 反馈 ， 有 可 能 产生 振荡 。 

图 5.9 (c) 和 图 5.9 (d) 所 示 电 路 按照 相同 方法 请 读者 自行 分 析 。 

互感 耦合 振荡 器 的 振荡 频率 可 近似 由 调谐 回路 的 二 和 C 决定 ， 如 图 5.9 所 示 电 路 的 
振荡 频率 为 
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2x VLiC 
互感 耦合 振荡 器 调整 反馈 M 值 对 振荡 频率 几乎 没有 影响 ,但 是 由 于 分 布 电容 的 存在 ， 
在 频率 较 高 时 ， 难 于 做 出 稳定 性 高 的 变压器 ， 因 此 互感 契合 振荡 器 的 工作 频率 不 宜 过 高 ， 
一 般 应 用 于 中 、 短 波 波 段 。 
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5.4 LC 正弦 波 振荡 器 


5.4.1 LC 三 点 式 振荡 器 相位 平衡 条 件 判断 准则 


振 回 路 。 其 中 : Ui 是 放大 器 的 输入 电 太 ;UV, 是 放大 器 的 输出 电压 ; Ui 是 放大 器 的 反馈 电 不; 
了 是 回路 谐振 电流 2 在 回路 Q 值 较 高 的 情况 下 ， 回 路 谐振 电流 1 远大 于 晶体 管 的 基 极 、 集 
电极 、 发 射 极 电流 ， 因 此 根据 图 5. 10 所 示 电 路 中 各 电压 、 电 流 的 参考 方向 有 
UV = jixXt. (5.4.1) 
U, =— jiX.. (5.4.2) 














图 5.10 LC 三 点 式 振荡 器 基本 结构 
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为 了 满足 Ut 和 U, 反 相 ， 必须 满足 Xi 和 Xe 电抗 性 质 相同 ， 即 同 为 感性 或 同 为 容 性 。 

同时 ,为 了 满足 LC 谐振 回路 谐振 ,必须 有 Xi 十 Xe 十 Xu 二 0, 因此 Xu 必须 与 Xs 、 
Xe 电抗 性 质 相反 。 

总 结 起 来 就 是 LC 振荡 器 的 晶体 管 基 极 一 发 射 极 之 间 和 集 电 极 一 发 射 极 之 间 的 回路 电 
抗 性 质 相 同 ， 而 与 集 电极 一 基 极 之 间 回 路 电抗 性 质 相 反 。 这 一 规律 是 用 来 判断 LC 振荡 器 
是 否 满足 相位 平衡 条 件 的 基本 准则 ， 即 

(1) Xe 和 Xu 的 电抗 性 质 相同 ; 

(2) Xa 与 Xe 、Xue 的 电抗 性 质 相反 ; 

(3) Xi + Xe + Xo, = 0。 

利用 这 个 准则 很 容易 判断 LC 振荡 器 的 组 成 是 否 合理 ， 是 否 可 能 起 振 。 





























5. 4.2 电感 三 点 式 反馈 振荡 器 


特 莱 (Hartley Oscillator) 振 荡 器 , 由 图 5. 11(b) 所 示 的 交流 等 效 电 路 可 知 ， 本 电路 的 特点 
是 晶体 管 的 3 个 极 交流 连接 于 LC 谐振 回路 电感 的 三 端 ， 因此 L, 和 工 ; 组 成 一 个 分 压 器 ， 
通常 L 和 工 ; 绕 在 一 个 线圈 上 ， 互 感 为 M， 同 名 端 极 性 相同 ，L 两 端 电压 大 约 是 L, 两 端 
电压 的 2~5 倍 。 





(a) 原理 图 (b) 原理 图 
图 5.11 电感 三 点 式 反馈 振荡 器 
设 输入 电压 为 Ui, 瞬时 对 地 电压 为 高 电 平 ， 由 于 共 射 极 放大 为 反 向 放大 ， 因 此 集 电 极 








输出 电压 瞬时 对 地 为 低 电 平 ， 即 电感 Li 侧 非 标记 同名 端 瞬 时 对 地 为 低 电 平 ， 由 于 Li 和 
三 同名 端 极 性 相同 ， 显 然 电 感 L; 侧 非 标记 同名 端 瞬 时 对 地 为 高 电 平 ， 即 通过 电感 L, 反 
馈 到 晶体 管 基 极 的 电压 Ur 与 原 输 入 电压 U; 同 相 ， 构 成 正 反馈 ， 满 足 了 振荡 器 的 相位 平衡 
条 件 。 
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(5.4. 3) 





可 以 证 明 ， 该 电路 的 振幅 起 振 条 件 为 
Vie L+M、 1 5 
yy Lr tM wy We 
其 中 y= yw 十 (1/Rr) 为 考虑 振东 回路 阻抗 后 晶体 管 的 等 效 输 出 导 纳 ; Rr 为 输出 回路 的 
谐振 电阻 。 由 于 > 二， 因此 该 振 沙 器 的 反馈 系数 下 取 值 范围 较 窜 ， 
电感 反馈 振荡 器 的 振荡 频率 为 
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2r fC tL +2 + LM 
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电感 反馈 振荡 器 的 优点 是 线路 简单 ， 容 易 起 振 , 改变 线圈 抽 头 的 位 置 就 可 以 改变 反馈 
系数 下。 而 改变 回路 电容 C 值 调整 频率 时 ， 对 振荡 器 的 反馈 系数 下 基本 没有 影响 ， 因 此 工 
作 频 带 比 电容 反馈 振荡 器 宽 ， 使 用 非常 方便 “电感 反馈 振荡 器 的 缺点 是 由 于 反馈 支 路 是 感 
性 元 件 ， 对 高 次 谐 波 反馈 较 强 ， 即 高 次 谐 波 在 电感 上 产生 的 反馈 压 降 较 大 ， 因 此 输出 波形 
失真 较 大 。 其次， 由 于 晶体 管 存在 极 间 电 容 与 回路 电感 并 联 ， 当 工作 频率 较 高 时 ， 对 极 间 
电容 的 影响 较 大 ， 有 可 能 使 电抗 的 性 质 发 生 改变 ， 因 此 ,电感 反馈 振荡 器 的 工作 频率 不 能 
过 高 。 





5.4.3 电容 三 点 式 反馈 振荡 器 


电容 三 点 式 反馈 振荡 器 如 图 5. 12 所 示 。 图 5. 12(a) 所 示 是 电容 反馈 振荡 器 ， 也 称 为 考 
比 兹 (Colpitts Oscillator) 振 荡 器 。 图 中 电阻 Ru 、Rie 、R. 是 直流 偏 壮 电阻 ,C. 是 旁 路 电容 ， 
C 是 隔 直 电容 。 由 图 5. 12(b) 所 示 的 交流 等 效 电 路 可 知 ， 本 电路 的 特点 是 晶体 管 的 3 个 极 
交流 连接 于 LC 谐振 回路 电容 的 三 端 ， 满 足 LC 三 点 式 振 荡 器 相位 平衡 条 件 。 同 时 C 和 C 
组 成 一 个 分 压 器 ， 经 验证 明 Cs/Ci 的 值 应 取 在 1/2 一 1/8 的 范围 内 。 

电容 反馈 振荡 器 的 优点 是 线路 简单 ， 容 易 起 振 ， 改 变 C1 、C; 的 比值 就 可 以 改变 反馈 
系数 下。 电容 反馈 振荡 器 由 于 反馈 支 路 是 容 性 元 件 ， 对 高 次 谐 波 反馈 较 弱 ， 即 高 次 谐 波 在 
电容 上 产生 的 反馈 压 降 较 小 ， 因 此 输出 波形 失真 较 小 。 其 次 ， 由 于 晶体 管 存在 极 间 电 容 与 
回路 电容 并 联 ， 不 存在 电抗 性 质 改变 的 问题 因此， 电容 反馈 振荡 器 适用 于 较 高 的 工作 
可 路 总 电容 为 




























































































(a) 原理 图 了 th) 交流 通路 
图 5. 12 电容 三 点 式 反馈 振荡 器 


所 以 振荡 器 的 振荡 频率 等 于 








本 一 (5.4.7) 
h VIT M 
电路 的 反馈 系数 近似 为 
全 = 交 < 和 (5.4.8) 
DC 


【例题 5. 4. 1 

电容 三 点 式 振荡 器 如 图 5. 12(a) 所 示 , ;已 知 晶体 管 静态 工作 点 电流 Tea = 0. 8mA, 此 时 
晶体 管 ge 一 .8 X 103S, gu 二 4X 107Sy 谐 振 回路 的 Cl = 100pF , C; == 360pF , 工 
10nH ， 空 载 Q= 80 ， 集 电极 电阻 Re 二 4. 3kQ, Ra 二 Re 二 10kQ。 yr 二 0, 忽略 正 向 导 
纳 的 相 移 ， 将 yt 用 gw 表 示 ， 同 时 忽略 晶体 管 的 输入 输出 电容 。 求 : 

(1) 画 出 振荡 器 起 振 时 的 小 信号 等 效 电 路 ; 

(2) 计算 振荡 器 的 振荡 频率 厂 ; 

(3) 放大 电路 谐振 电压 增益 A; 


(4) 电路 反馈 系数 户 ; 

(5) 并 验证 电路 是 否 满足 振幅 起 振 条 件 。 

解 : (1) 图 5. 13 是 图 5. 12 所 示 电 路 的 高 频 小 信号 Y 参数 等 效 电路 ， 由 于 晶体 管 的 输 
入 电容 Cs 和 输出 电容 Cu 比 C, 和 C; 小 得 多 ， 若 忽略 它们 的 影响 可 得 到 图 5. 13 所 示 电 路 
中 各 元 件 折合 到 晶体 管 ce 两 端 后 (C 两 端 ) 的 等 效 电路 如 图 5. 14 所 示 。 其 中 的 g', 为 电感 
工 的 并 联 损 耗 电导 g, 折算 到 1、2 端 后 的 值 。 
于 晶体 管 的 输入 电容 Cs 和 输出 电容 Cu 比 C 和 C; 小 得 多 ,车 忽略 它们 的 影响 ,得 
到 图 5. 14 折合 到 晶体 管 ce 两 端 后 (C, 两 端 ) 的 等 效 电路 。 
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图 5.14 折合 到 Ci 两 端 后 的 等 效 电路 
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En my mV 一 003S 
所 以 ， 放 大 电路 的 谐振 电压 增益 为 
TN 0.03 
A U. & 40.7 Xx 107 从 
F100_ 
(WFR =— 560 =—028 


(5) AF=73.71X0. 28=20. 64>1 
因此 电路 满足 振幅 起 振 条 件 。 


2S 小 由 十 

振荡 器 的 设计 通常 是 进行 近似 的 估算 而 选择 合适 的 电路 和 江 作 点 ， 选 择 晶 体 管 、 直 流 
馈 电 线路 、 振 荡 回 路 LC 元 件 、 反 馈 回路 元 件 等 元 件数 值 的 选择 ， 工 作 状 态 和 元 件 的 准确 
数值 需要 通过 不 断 调整 、 调 试 而 最 终 确 定 。 


5.5 振荡 器 的 频率 问题 


5. 5. 1 频率 稳定 度 的 意义 


振荡 器 的 频率 稳定 度 是 指 由 于 外 界 条 件 的 变化 ， 引 起 振荡 器 的 实际 工作 频率 偏离 标 称 
频率 的 程度 , 症 振荡 器 的 一 个 非常 重要 的 技术 指标 。 因 为 通信 设备 、 电 子 测量 仪器 等 的 频 
率 是 否 稳定 主要 取决 于 这 些 设备 中 的 主 振 器 的 频率 稳定 度 。 若 通信 系统 的 频率 不 稳 ， 就 可 
能 使 所 接收 信号 部 分 甚至 完全 接收 不 到 ， 影 响 通信 可 靠 性 ; 若 电子 测量 仪器 的 频率 不 稳 ， 
就 会 造成 较 大 的 测量 误差 。 因 此 提高 振荡 器 的 频率 稳定 度 具 有 极其 重要 的 实际 意义 。 

频率 稳定 度 在 数量 上 通常 用 频率 偏差 表示 ,振荡 器 的 实际 工作 频率 f 与 标 称 频率 f。 
之 问 的 偏差 即 为 频率 偏差 ， 它 分 为 绝对 偏差 与 相对 偏差 两 种 。 





绝对 偏差 为 

Af=f—fh (5. 5. 1) 
相对 偏差 为 

Af _f—fo 加 

万 (5. 5. 2) 


而 频率 稳定 度 是 表示 频率 随时 间 变 化 而 产生 的 偏差 ， 通常 定义 为 在 一 定时 间 间 隔 内 ， 
振荡 器 频率 的 相对 偏差 的 最 大 值 ， 用 Af/f，| wmams 表示， 这 个 数值 越 小 频率 稳定 度 越 高 。 
按照 时 间 间 隔 长 短 的 不 同 分 为 以 下 几 种 。 

长 期 频率 稳定 度 : 一 般 指 一 天 至 几 个 月 的 相对 频率 变化 的 最 大 值 。 通 常 是 由 振荡 器 中 
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元 器 件 老化 而 引起 。 主 要 用 来 评价 天 文 台 或 计量 单位 的 高 精度 频率 标准 和 计时 设备 的 稳定 
指标 。 

短期 频率 稳定 度 : 一 般 指 一 天 以 内 ， 以 小 时 、 分 钟 或 秒 计 的 时 间 间 隔 内 相对 频率 变化 
的 最 大 值 ， 通 常 称 为 频率 漂移 。 主 要 由 外 界 因素 而 引起 ， 如 温度 、 电 源 电压 等 。 一 般 用 来 
作为 评价 测量 仪器 和 通信 设备 中 主 振 器 的 频率 稳定 指标 。 

瞬时 频率 稳定 度 : 一 般 指 秒 或 毫秒 内 随机 的 频率 变化 ， 即 频率 的 瞬间 无 规则 变化 , 通 
常 称 为 相位 抖动 或 相位 噪声 ， 主 要 由 振荡 器 内 部 噪声 引起 。 

目前 , 一般 短 波 、 超 短波 发 射 极 的 相对 频率 稳定 度 要 求 是 107 ~ 107 量 级 ， 一 些 军 
用 、 大 型 发 射 机 及 精密 仪器 的 要 求 是 10” 甚至 更 高 ， 电视 发 射 台 的 要 求 是 5 X 10” 量 级 。 





5. 5.2 ”影响 频率 稳定 度 的 原因 及 稳 频 措施 


令 pyr 三 py 十 ge， LC 振荡 器 频率 稳定 度 的 一 般 表 达 式 为 
Mw 、 Ave Mo i tanom AQ 








(5. 5. 3) 


和 


we w, ww 20 COS gpyr 2Q@ 
由 式 (5. 5. 3) 可 知 ， 凡 是 影响 wo、 gyr 、Q 的 外 界 因素 都 会 影响 到 LC 振荡 器 的 频率 稳定 
度 ， 这些 外 界 因素 包括 温度 、 电 源 、 负 和 载 、 机 械 振动 、 湿 度 、 气 压 、 电 磁场 等 的 变化 。 这 
些 外 界 因素 的 变化 将 引起 回路 参数 王 与 C 的 变化 , 或 者 引起 回路 电阻 的 变化 ， 以 及 引起 唱 
体 管 工作 点 和 参数 的 变化 ， 从 而 直接 或 间接 的 引起 振荡 器 振荡 频率 不 稳定 ， 因 此 稳 频 措施 
主要 有 以 下 两 种 。 
1. 减 小 外 界 因素 的 变化 


减 小 外 界 因素 变化 的 措施 有 很 多 ， 例 如 采用 恒温 措施 以 缩小 温度 的 变化 ; 采用 高 稳定 
度 的 直流 稳 压 电源 以 提高 电压 的 稳定 度 ; 在 负载 和 振荡 器 之 间 增加 一 级 射 级 跟随 器 作为 组 
冲 减 小 负载 的 变化 ， 采用 减 振 器 以 减 小 机 械 振 动 ; 采用 密封 工艺 或 者 固化 来 减 小 大 气压 力 
和 湿度 的 变化 ;采用 金属 屏蔽 的 方法 来 减 小 电磁 场 的 影响 等 。 这 些 措施 都 可 以 一 定 程度 的 
减 小 外 界 因 素 的 变化 ， 但 是 不 能 彻底 消除 外 界 因素 变化 。 























2. 提高 电路 参数 抗 外 界 因 素 变 化 的 能 力 


采用 高 Q 值 且 参数 稳定 的 回路 电容 器 和 电感 器 ;回路 选用 正 温度 系数 的 电感 和 负 温 度 
系数 的 电容 进行 温度 补偿 ， 从 而 使 因 温度 变化 引起 的 电感 和 电容 值 的 变化 互相 抵消 ; 选 
高 稳定 度 LC 振荡 电路 ， 从 电路 结构 上 抵抗 外 界 因素 变化 带 来 的 影响 。 由 于 ws* 越 小 频率 
稳定 度 越 高 ， 而 电容 反馈 振荡 器 的 g,, 要 小 于 电感 反馈 振荡 器 ， 所 以 一 般 的 高 稳定 度 LC 
振荡 器 是 电容 三 点 式 电路 的 改进 形式 。 
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5.6 高 稳定 度 电容 三 点 式 反 馈 振荡 器 











一 般 的 电容 三 点 式 振荡 电路 由 于 晶体 管 极 间 存 在 寄生 电容 ， 即 晶体 管 的 输出 电容 Cu 
和 输入 电容 Ce, 分 别 并 联 在 回路 电容 C1、C; 两 端 。 寄 生 电 容 的 大 小 受 工作 状态 和 外 界 条 件 
影响 ， 当 寄生 电容 的 值 发 生变 化 时 会 直接 引起 振荡 器 振荡 频率 的 变化 ， 造 成 振荡 咒 频 率 的 
不 稳定 。 为 了 减 小 晶体 管 极 问 电容 引起 的 频率 波动 ， 可 以 采用 高 稳定 度 的 电容 三 点 式 振荡 
器 克拉 泌 (Clapp) 振 荡 电 路 和 西 惑 (Siler) 振 荡 电 路 。 


























5. 6. 1 克拉 泼 振荡 电路 


克拉 泼 振荡 电路 如 图 5. 15 所 示 。 





(a) 原理 电路 (b) 交流 通路 
图 5.15 克拉 泼 振荡 电路 
其 中 图 5. 15(a) 所 示 的 克拉 泼 振荡 电路 为 改进 型 的 电容 三 点 式 振荡 器 ,与 前 述 电 容 三 
点 式 反馈 振荡 器 相 比 ， 在 谐振 回路 的 电感 支 路 中 增加 了 一 个 与 电感 串联 的 小 电容 Cs, 要 求 
其 满足 C; 有 CC < Cs, 忽略 晶体 管 寄 生 电 容 的 前 提 下 等 效 电路 如 图 5. 15(b) 所 示 ， 回 
路 总 电容 C 为 





(C0 (5.6.1) 





式 (5. 6.1) 可 见 ， 回 路 总 电容 主要 由 C; 决定 , C1、C; 对 振荡 器 的 影响 很 小 ， 那么 与 
Ci、 Cs 并 联 的 晶体 管 寄生 电容 对 回路 电容 的 影响 显著 减 小 ， 因 此 对 振荡 频率 的 影响 也 随 之 
显著 减 小 。 整 个 回路 的 振荡 角 频 率 近 似 等 于 
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同时 , Cs 越 小 振荡 器 的 频率 稳定 度 就 越 高 ， 但 是 ， 并 不 是 C: 越 小 越 好 。 假设 电感 了 
的 并 联 损耗 电阻 为 R,, 将 其 等 效 到 晶体 管 ce 两 端的 等 效 负 载 电 阻 RL 为 
R= (5. 6. 3) 





其 中 接 入 系数 pp 为 


1 
= 二 要 (5. 6. 4) 


所 以 R 一 ( 妃 ) .及 ,由 此 可 见 C 越 大 或 者 C, 越 小 ,负载 电阻 及 就 越 小 ， 放 大 器 增 


益 就 越 低 ， 有 可 能 使 环 路 增益 不 足 振荡 器 停 振 。 由 此 可 见 ， 克 拉 泌 振荡 电路 引入 C; 一 方 
减 小 了 品 体 管 寄 生 电 容 对 振荡 器 频率 的 影响 ， 但 是 也 使 得 回路 电感 的 损耗 电 阻 折合 到 ce 
两 端的 等 效 负载 电阻 R. 增 大 ， 对 电路 的 起 振 不 利 ， 也 就 是 提高 了 振 菏 器 的 起 振 条 件 。 克 
拉 泌 振荡 电路 一 般 用 于 固定 频率 或 波段 范围 较 窗 的 场 谷 ; 频率 覆盖 系数 一 般 是 1. 2 一 1. 3。 




















5.6. 2 西 勒 振荡 电路 MO ~ 


滞后 放 册 岳 问 且 和 KE 站 We 同样 满足 C OG 
CC, 忽略 晶体 管 寄生 电容 的 前 提 下 等 效 交流 通路 如 图 Cb) 所 示 ， 回路 总 电容 C 为 
> 入 eo~ Tr No GG (5. 6. 5) 
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(8) 原理 电路 (b) 交流 通路 
图 5.16 西 勒 振荡 电路 
整个 回路 的 振荡 角 频 率 近 似 等 于 
EE 
VE /GT 


Wo 











=、 


通过 调节 可 变 电 容 C, 的 值 来 改变 振荡 器 的 频率 。 同 时 ， 由 图 5. 16 (b) 所 示 电 路 可 知 电感 
的 并 联 损耗 电阻 R, 等 效 到 晶体 管 ce 两 端 时 的 接 入 系数 p 与 克拉 泼 振 荡 电路 相同 ， 仍 为 
p 江 扣 (5.6.7) 
也 就 是 说 可 变 电 容 C, 的 改变 并 不 影响 接 人 系数 p, 即 保持 了 克拉 泼 振荡 电路 中 晶体 管 
与 回路 耦合 弱 、 频 率 稳定 度 高 的 优点 。 西 勒 振荡 电路 适用 于 较 宽 波段 工作 场合 ， 频 率 履 盖 
系数 可 达 1. 6 一 1. 8。 























J 小 贴 十 

LC 振荡 器 有 时 会 出 现 间 歇 振荡 、 频 率 拖 描 、 频 率 占据 、 寄 生 振荡 等 一 些 特殊 现象 ， 
在 多 数 情况 下 以 上 现象 是 应 该 避免 的 ， 但 是 在 某 些 情 况 下 也 可 负 利 油 它们 来 完成 特殊 的 电 
路 功能 。 CK \ 

X- 
5.7 石英 晶体 振荡 器 

上 节 介绍 的 克拉 小 振 水 电路 和 西 堵 振 沪 电 路 由 于 回路 电感 的 Q 值 不 可 能 达到 很 高 而 限 
制 了 其 频率 稳定 度 只 能 达到 107' 量 级 但 是 ， 工程 实际 应 用 中 常 需要 更 高 的 频率 稳定 度 ， 
如 广播 发 射 机 需要 达到 10- 沸 级 ; 单 边 带 发 射 机 要 求 达到 10" 量 级 等 ， 显 然 普 通 的 LC 振 
荡 器 无 法 满足 以 前 要 求 。 石 英 晶 体 具 有 极 高 的 Q 值 和 良好 的 稳定 性 ， 本 节 介绍 的 石英 晶体 
振荡 器 是 将 石英 品 体 作为 振荡 回路 元 件 的 电路 它 具有 很 好 的 频率 稳定 度 ， 一 般 可 达 107 ~ 
10-" 量 级 范围 内 。 Ts 下 ~ 


5.7.1 石英 晶体 谐振 器 概述 























石英 晶片 具有 压 电 效应 因此 可 以 做 成 谐振 器 
| | 当 石 英 晶片 两 端 加 上 交 变 电压 时 ， 石 英 晶片 会 随 着 
交 变 电压 的 频率 产生 周期 性 的 机 械 振动 ， 同 时 机 械 
宁 后 十 和 “ 振动 又 会 在 两 个 电极 上 产生 交 变 电荷 形成 交 变 电流 。 
| 当 外 加 交 变 电压 的 频率 与 石英 晶片 的 固有 振动 频率 
加 | 相等 时 晶片 的 振动 幅度 最 强 、 感 应 电压 最 大 ， 发 生 
类 似 于 LC 回路 的 串联 谐振 现象 ， 该 现象 称 为 石英 唱 
体 的 压 电 谐振 。 不 同型 号 的 晶体 具有 不 同 的 机 械 自 

(a) 电路 符号 (b) 等 效 电路 然 谐 振 频 率 。 
图 5.17 石英 晶体 谐振 器 石英 晶体 谐振 器 电路 符号 和 等 效 电路 如 图 5. 17 


所 示 ， 图 中 工 , 表示 晶体 的 动态 电感 ,一 般 从 几 十 毫 
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享 到 几 百 享 ; Cu 表示 晶体 管 的 动态 电容 ， 其 值 很 小 ,一 般 为 10“pF 量 级 ; 7 表示 晶体 的 动 
态 电阻 ， 人 Co 为 晶体 管 静态 电容 ， 一 般 约 为 2 一 5pF。 
石英 晶体 谐振 器 L,、C,、xs 支 路 的 串联 谐振 频率 为 

























































































. (5.7.1) 
人 
Lu 、Cs、C。 构成 的 并 联 谐振 频率 为 
wp LL w wa /1+ Ga (5. 252) 
7 CC 5 Co 
FG CT+G 
为 C, 人 > C,，, 利用 二 项 式 展开 并 忽略 高 次 项 可 得 
wp wa a+ 是 ) / 除 (5.7.3) 
es 和 w, 相差 很 小 。 YN 
四 5.17 (p) 可 得 出 石英 晶体 潮 振 器 等 效 电 路 的 已 为 
NASL、 
rat jwLy, 平 < 上 上: 
a 时 ee 到 二 这 (5.7.4) 
+ St Pen 
车 忽略 , 式 (5.7.4) 可 近似 为 ~、、 oo 
' YN 1 和 2 > 
和 (jor jC- 5 XX 
x ; 1 Yr A 
性 友 前 (jor tek juC, 
< De 
1 | ol GC- 
wC。 三 二 (5.7.5) 
oO 
ON 
= ws 
1 
ww 


根据 式 (5.7.5) 可 以 定性 地 做 出 石英 晶体 谐振 器 的 阻抗 频率 特性 曲线 如 图 5. 18 所 示 ， 
图 可 以 看 出 当 w 二 w, 和 w 这 wo 时 X 一 0, 表示 在 该 频率 范围 内 石英 谐振 器 等 效 为 容 抗 ; 
当 ws<ow<w 时 和 之 0, 表示 在 该 频率 范围 内 石英 谐振 器 等 效 为 感 抗 ， 当 w= 二 ws 时 XX 二 0， 
即 Z = 0, 石英 晶体 为 串联 谐振 ， 相当 于 短路 ; 当 w 二 ww 时 久 > co, 即 2 一 co 石英 晶体 
为 并 联 谐 振 。 因 为 在 串 、 并 联 谐 振 频率 ws 和 w 之 间 很 窗 的 工作 频率 内 具有 陡峭 的 电抗 特 
性 曲线 ， 因 此 石英 晶体 对 频率 变化 具有 极其 灵敏 的 补偿 能 力 。 同 时 ， 由 于 石英 晶体 在 静止 
时 旦 现 出 容 性 ， 所 以 作为 振荡 器 不 能 使 用 其 容 性 区 间 ， 否 则 无 法 判断 石英 晶体 是 处 于 静止 
还 是 处 于 工作 状态 。 石 英 晶体 谐振 器 必须 工作 在 串 、 并 联 谐 振 频 率 w, 和 w, 之 间 很 窗 的 工 



















































































作 频 率 内 。 一 种 使 用 方法 是 石英 晶体 谐振 器 工作 在 w, 一 ww 一 o' 将 其 作为 等 效 电感 使 用 ， 
这 类 振荡 器 称 为 并 联 谐振 型 晶体 振荡 器 ; 另 一 种 使 用 方法 是 石英 晶体 谐振 器 工作 在 w= w， 
的 串联 谐振 频率 上 ， 作 为 串联 谐振 元 件 使 用 ， 这 类 振荡 器 称 为 串联 谐振 型 晶体 振荡 器 。 


























1. 并 联唱 体 区 ， 

并 于 江 拓 型 果 萝 如 是 用 石英 晶体 代替 地 三 点 式 LC 振荡 器 的 一 个 电感 元 件 ， 

图 5. 9 所 示 是 联 谐振 型 晶体 振荡 器 的 两 种 基本 类 型 ， 其 中 图 5. 19 (a) 称 为 皮尔 斯 电路 
(Pierce Circuit), “相当 于 电容 三 点 式 振荡 电路 ; 图 5. 19(b) 称 为 密 勒 电路 (Miller Circuit)， 


F 电 感 三 点 式 振荡 电路 。 





相当 了 


(a) 皮尔 斯 电路 原理 图 (b) 窗 勒 电路 原理 图 
5. 19 ”并联 谐振 型 晶体 振荡 器 


典型 的 皮尔 斯 振荡 电路 如 图 5. 20(a) 所 示 。 石 英 唱 体 等 效 为 电感 , C,、C. 和 C. 均 为 交 
交流 等 效 电 路 如 图 5. 20(b) 所 示 ， 由 图 可 知 ， 它 与 克拉 泼 振荡 电路 形式 一 
感 串联 的 容 抗 可 调节 的 


流 炮 合 电容 ， 其 交流 
致 ， 即 在 谐振 回路 的 电感 支 路 中 ( 即 石英 品 体 支 路 ) 增 加 了 一 个 与 电感 
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(a) 皮尔 斯 电路 (b) 交流 等 效 电路 
图 5 .20 皮尔斯 振东 电路 。 ， 、、 
a 
小 电容 Cr 通过 微调 晶体 振 萝 器 的 振 菏 频 率 ， 同 时 减 纪 振 落 符 与 晶体 的 相合 。 
2 串联 谐振 型 晶体 振荡 器 A 


SS 
图 5. 21 所 示 为 串联 谐振 型 晶体 振荡 器 ,石英 晶体 工作 在 串联 谐振 频率 时 阻抗 近似 等 
于 零 ， 近 似 为 短路 ， 此 时 正 反馈 最 强 ， 满足 相位 平衡 条 件 而 构成 电容 三 点 式 振荡 电路 。 电 
路 的 所 小 频 雍和 频率 稳定 度 痢 取决 于 石英 
NA 和》 








(a) 工作 原理 图 (b) 交流 等 效 电路 
5.21 串联 谐振 型 晶体 振荡 器 


各 小 贴 二 


石英 晶体 振荡 器 使 用 时 的 注意 事项 @ 必 须 外 加 精度 较 高 的 微调 电容 作为 负载 电容 ; 
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加 激励 电 平 应 在 规定 范围 内 ; @@ 唱 体 振荡 器 中 一 块 晶体 只 能 稳定 一 个 频率 ; @ 在 并 联 型 晶 
体 振荡 器 中 当 石英 晶片 失效 时 ， 五 英 谐振 器 可 能 发 生 振荡 失去 稳 频 作用 。 


SS 高 频 电 子 技术 





5.8 负 阻 振荡 器 


5. 8. 1 负 阻 器 件 


负 阻 器 件 伏 安 特 性 曲线 如 图 5. 22 所 示 ， 曲 线 斜 率 为 负 值 ， 随 着 负 阻 器 件 两 端 电 奈 的 
增加 流 过 的 电流 反而 减 小 ， 即 负 阻 器 件 的 增 量 电阻 为 负 。 若 负 阻 器 件 上 的 交流 电压 变化 量 
为 Au, 交流 电流 变化 量 为 一 AT, 则 负 阻 器 件 消耗 功率 的 变化 量 为 一 AuAT, 负 号 表示 器 件 
消耗 功率 是 负 交流 功率 ， 器 件 是 向 外 输出 交流 功率 ， 起 到 了 发 电机 的 作用 。 但 是 负 阻 器 件 
本 身 并 不 能 产生 能 量 ， 而 是 将 电路 中 的 直流 能 量 转换 成 交流 能 量 。 

负 阻 器 件 分 为 电压 控制 型 和 电流 控制 型 两 大 类 二 它们 的 伏 安 特性 如 图 5. 23 所 示 ， 
图 (a) 所 示 的 电压 控制 型 负 阻 器 件 同一 个 电流 值 可 能 有 多 个 电压 值 与 之 对 应 ， 但 是 对 于 任 
意 一 个 电压 值 只 有 一 个 电流 值 与 之 对 应 “隧道 二 极 管 属于 电 太 控制 型 负 阻 器 件 ; 图 (b) 所 
未 的 电流 控制 型 负 阻 器 件 同一 个 电压 值 可 能 有 多 个 电流 值 与 之 对 应 ， 但 是 对 于 任意 一 个 电 
流 值 只 有 一 个 电压 值 与 之 对 应 单 结 型 晶体 管 属于 电流 控制 型 负 阻 器 件 。 























0 u 
(a) 电压 控制 型 负 阻 特性 (b) 电流 控制 型 负 阻 特性 
图 5.22 负 阻 器 件 伏 安 特性 曲线 5.23 负 阻 器 件 伏 安 特 性 曲线 


5.8.2 负 阻 振荡 电路 


图 5. 24 所 示 是 电压 控制 型 负 阻 振荡 器 , 负 阻 器 件 D 为 隧道 二 极 管 , R 和 Rs 构成 分 压 
电路 , R; 阻 值 很 小 可 以 降低 直流 电源 Vo 的 等 效 内 阻 . Vp、R, 和 Rs 构成 隧道 二 极 管 的 直流 
偏 置 电路 , Ci 是 高 频 旁 路 电容 对 交流 短路 。 交 流 等 效 电路 如 图 所 示 。 其 中 x 和 Cs 代表 隧 
道 二 极 管 的 等 效 电阻 与 结 电容 , R, 是 电感 工 的 等 效 并 联 损耗 电阻 。 负 阻 振荡 电路 的 原理 是 
当 隧 道 二 极 管 所 呈现 的 负 阻 与 LC 振荡 回路 的 损耗 电阻 R, 相等 时 ， 即 隧道 二 极 管 向 电路 提 
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供 的 能 量 正 好 补偿 回路 的 能 量 损耗 时 ， 电 路 就 能 维持 稳定 的 等 幅 振荡 。 电 路 的 起 振 条 件 是 
ra 二 R,, 此 时 产生 增幅 振荡 ; 平衡 条 件 是 7, = R,, 此 时 产生 等 幅 振荡 ; 当 六 > Ri 时 ， 电 
路 产生 衰减 振荡 。 由 图 5. 24 (b) 可 知 振荡 器 的 振荡 频率 为 


rT 


(a) 工作 原理 图 (b) 交流 等 效 电 路 












































呈 | 呈 半生 时 
全] 








图 5. 24 电压 控制 型 负 阻 振荡 器 
wo 一 TEA (5.8.1) 
电路 起 振 阶段 负 阻 器 件 隧道 二 极 管 向 LC 回路 提供 的 交流 能 量 大 于 回路 消耗 的 能 量 ， 
回路 增幅 振荡 ， 随 着 振荡 幅度 的 增 大 ， 隧 道 三 极 管 的 负电 阻 绝对 值 也 在 增 大 ， 当 其 增 大 到 
ni 二 R, 时 ， 电 路 平衡 达到 等 幅 振 荡 。 ) 








5.9， 集 成 电路 振荡 器 





集成 电路 是 采用 半导体 制作 工艺 ， 在 一 块 较 小 的 单 唱 硅 片上 制作 上 许多 晶体 管 、 电阻 
器 、 电容 器 等 元 器 件 并 按照 多 层 布线 或 隧道 布线 的 方法 将 元 器 件 组 合成 完整 的 电子 电 
路 。 它 在 电路 中 用 字母 “IC”( 也 有 用 文字 符号 “N” 等 ) 表 示 。 目 前 已 经 有 专门 按 振荡 器 
工作 特点 设计 的 集成 电路 ， 如 CA3005、E1648 等 ， 只 要 外 接 LC 谐振 回路 ， 就 可 以 构成 
集成 LC 正弦 波 振荡 器 了 。 

高 频 正 弦 波 振荡 的 专用 集成 块 E1648 构成 的 高 频 振荡 器 如 图 5. 25 所 示 。 



































图 5. 25 由 E1648 构成 的 高 频 正 弦 波 振荡 器 








其 振荡 频率 由 L 和 Ci 决定 ， 其 余 电 容 均 为 滤波 电容 ， 则 振荡 频率 为 
> 化 区 
九 一 到 FEE (5.9.1) 
E1648 的 最 高 振荡 频率 可 达 200MHz。 
一 般 来 说 振荡 器 从 3 脚 输出 振荡 信号 Vo , 但 有 时 为 了 提高 输出 幅度 ， 也 可 以 从 1 脚 输 
出 振荡 信号 Vo ;有 时 为 了 增加 输出 的 幅度 ， 也 可 从 1 脚 输出 振荡 信号 。 在 1 脚 输 出 时 ， 
应 接 上 一 谐振 频率 与 f, 相同 的 LC 回路 并 接 入 电源 ， 才 能 增加 输出 幅度 ， 如 图 5. 26 所 示 。 











\ K 
和 


图 5.26 上 咎 E1648 构成 的 能 提高 输出 幅度 的 高 频 正弦 波 振 荡 器 
XK SP 
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> 太 wm 
从 本 章 小 结 
1. 本 章 从 振幅 和 相位 两 个 方面 介绍 了 反馈 振荡 器 的 起 振 条 件 、 平 衡 条 件 和 稳定 条 件 。 
(1) 反馈 振荡 器 的 起 振 条 件 为 
4AoF>>1 
pat+gr =2nr (n=0,1,2,..,n) 
(2) 反馈 振荡 器 的 平衡 条 件 为 
AF 一 1 
gat+gr =2nrn (7 一 0 1 2 577) 
(3) 反馈 振荡 器 的 稳定 条 件 
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2. 介绍 了 正弦 波 振荡 器 的 基本 概念 和 原理 ,包括 LC 正弦 波 振荡 器 、 石 英 晶 体 振荡 
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器 、 负 阻 振 功 器 和 集成 电路 振荡 器 等 ， 并 通过 实例 说 明 这 些 振 功 器 的 实际 应 用 。 

3. 通过 介绍 频率 稳定 度 的 概念 与 意义 ， 分 析 了 影响 电路 频率 稳定 的 原因 以 及 常用 的 
稳 频 措施 ， 并 介绍 了 高 频率 稳定 度 的 改进 型 电容 三 点 式 反馈 振 荡 器 、 克 拉 泌 振荡 电路 和 西 
勒 振荡 电 路 。 



































思考 题 与 练习 题 


5.1 填空 题 


1. 电压 增益 是 A, 反馈 网 络 的 反馈 系数 为 请 ， 0 
; we 
2. 电压 增益 的 相 角 是 PA， 反馈 系 数 的 相 角 是 内， 亚信 记 振 海 因 的 相位 起 振 条 件 是 
; 相位 平衡 条 件 是 ,SCY- 
3.1 振荡 器 相位 平衡 条 件 的 基本 准则 是 XX 的 电抗 性 质 ; Xa 与 Xe、 
Xi 的 电抗 性 质 ;Xe Xe Xa AN 
4. 影响 到 LC 反胃 和 人 外 四 天色 打 刘 度 
、ASN 等 的 变化 。 
5. 电容 大 小 受 工作 状态 外 办 条 件 影响， 其 信 发 生变 化 时 会 直接 下 起 拓 
荡 器 振荡 频率 的 变化 ， 造成 铸 荡 器 频 率 的 不 稳定 。， 
6. 石英 唱片 具有 效应 因此 可 以 全 诺 训 
7. 负 阻 器 件 伏 安 特性 曲线 斜率 为 _ 值 7 随 着 负 阻 器 件 两 端 电 压 的 增加 流 过 的 
































电流 
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5.2 简 莹 是 
1. 振荡 器 的 起 振 条 件 、 平 衡 条 件 和 稳定 条 件 是 什么 ? 它们 有 什么 物理 意义 ? 与 振 范 
电路 参数 有 何 关系 ? 

2. 如 图 5. 27 所 示 电 路 中 的 互感 看 合 线圈 标注 正确 的 同名 端 ， 使 之 满足 相位 平衡 条 件 。 
3. 判断 图 5. 28 各 高 频 交流 等 效 电路 是 否 可 能 振荡 ， 能 振荡 的 是 哪 种 电路 ? 











4. 分 析 图 5. 29 所 示 振 荡 电 路 在 以 下 6 种 情况 是 否 可 能 振荡 ? 振荡 频率 f 与 回路 谐振 
频率 有 何 关系 ? 

(UDGOSEGSEBG Wht beG<ho (VG=tG=1iG 

who=GELG (GsG=hG (GG 

5. 请 说 明 图 5. 30 所 示 振 荡 电 路 中 各 元 件 的 作用 ; 当 工 = 1. 5wH 时 ， 要 使 得 振荡 频率 
为 50MHz， 则 C 应 该 取 多 大 ? 

5.3 计算 题 

1. 电容 三 点 式 振荡 器 如 图 5. 31 所 示 , 已 知 晶体 管 静态 工作 点 电流 Tea = 0. 5mA, 此 
时 晶体 管 g。 = 0. 4 X105S, gw 一 2X105S, 谐振 回路 的 Ci = 100pF , Cs = 360pF ,L 






































3 图 527 题 2 图 X 
wd 


A | 人 N , 


NS 2 





(a) (b) (©) 
5.28 题 3 图 
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图 5.29 题 4 图 
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和 > 图 5.30 题 5 图 











图 5.31 题 1 图 
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10nH ， 空 载 Q = 60 ， 集 电极 电阻 Re = 4. 3kQ, Ra 二 Re 二 10kQ, yx 二 0。 忽略 正 向 导 











纳 的 相 移 ， 将 用 gw 表示 ， 同 时 忽略 晶体 管 的 输入 输出 电容 。 求 : 








(1) 画 出 振荡 器 起 振 时 的 小 信号 等 效 电 路 ; 

(2) 计算 振荡 器 的 振荡 频率 f; 

(3) 放大 电路 谐振 电压 增益 A; 

(4) 电路 反馈 系数 请; 

(5) 并 验证 电路 是 否 满足 振幅 起 振 条 件 。 

2. 变压器 互感 耦合 振 功 电路 如 图 5. 32 所 示 ， 已 知 C = 100pPF ,，C: 二 360pF ,LL= 





10xH ， 空 载 QQ 二 60, M= 20pH, 晶体 管 gr. 二 0, go 一 2X10 S, 忽略 放大 电路 输入 导 纳 
的 影响 , 求 : 


(1) 画 出 振荡 器 起 振 时 的 小 信号 等 效 电路 ; 


(2) 计算 振荡 器 的 振荡 频率 广 ; YA 
(3) 放大 电路 谐振 电压 增益 Ai < ~» 
(4) 电路 反馈 系数 户 ; “A 


(5) 并 验证 电路 是 否 满足 振幅 起 振 条 件 。 、 (A 








图 5.32 题 2 图 
3. 已 知 石英 唱片 的 参数 为 L, = 5pH, C, = 2.5 X103pF, C == 2F, mm 二 1000, 求 : 
(1) 串联 谐振 频率 f.; 
(2) 并 联 谐振 频率 广 与 串联 谐振 频率 人 相差 多 少 ? 
(3) 晶体 管 的 品质 因数 和 等 效 并 联 谐振 电阻 。 
4. 图 5. 33 所 示 为 石英 晶体 振荡 器 ， 指 出 它们 属于 哪 种 类 型 的 晶体 振荡 器 ， 并 说 明石 

















英 唱 体 在 电路 中 的 作用 。 


5. 图 5. 34 所 示 为 某 调 幅 通 信 机 的 主 振 电 路 , 其 中 工 关 0. 3uH, L2 六 Li Cs 和 Ci 分 





别 为 不 同 温度 系数 的 电容 ， 问 : 








(1) 说 明 各 元 件 的 主要 作用 ; 
(2) 画 出 交流 等 效 电 路 ; 











(a) 





(3) 分 析 电 路 特点 。 





~- 
> 图 5.34 题 5 图 
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振幅 调制 、 解 调和 变频 电路 


如 was 要 
喇 掌握 调制 的 作用 、 分 类 ， 掌 握 调 幅 信号 的 数学 表达 式 、 波 形 、 频 谱 、 功 率 关系 等 
基本 特性 。 
掌握 高 电 平 调幅 电路 的 组 成 、 工 作 原 理 、 电 路 分 析 和 性 能 特点 。 
喇 掌握 低 电 平 调幅 电路 的 组 成 、 工 作 原 理 电路 分 析 和 性 能 特点 。 
掌握 检 波 器 的 作用 、 分 类 。 
掌握 包 络 检 波 器 的 电路 的 组 成 工作 原理 、 电 路 分 析 < 技术 指标 、 失 真 等 性 能 特点 。 
掌握 同步 检 波 器 的 检 波 原理 。 
了 解 变 频 器 的 作用 、 定 义 、 频 谱 关 系 等 基本 特性 。 
晤 掌握 二 极 管 混 频 器 、 三 极 管 混 频 器 的 电路 的 组 成 、 工 作 原理 、 电 路 分 析 、 技 术 指 
标 等 性 能 特点 % 
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国 导 人 案例 


案例 一 


调幅 广播 (AM 广播 ) 是 一 种 利用 振幅 调 变 技术 的 广播 方式 。 调 幅 是 20 世纪 主要 的 
广播 技术 ,一 直到 现在 仍然 广泛 地 使 用 中 。 美 国 中 央 情 报 局 CIA 统计 全 世界 约 有 16 265 
个 调幅 广播 电台 。 

调幅 广播 始 于 1906 年 由 Reginald Fessenden 建立 的 实验 ， 直 到 第 一 次 世界 大 战 成 
为 地 方 性 的 广播 电台 。 在 接 下 来 的 十 年 ， 调 幅 广播 技术 大 幅度 的 成 长 。 第 一 款 民 用 晶体 
管 收音 机 称 为 Regency TR-1， 于 1954 年 10 月 18 日 es, 纳 波 利 
斯 市 工业 发 展 工程 师 协会 Regency 部 研制 。 第 一 家 商业 调幅 电 台 始 于 1920 年 。 一 般 收 
音 机 所 接收 的 调幅 广播 [AM ee am Wave 六 的 调 驻 广 失 
依据 国际 电信 联盟 (ITU) 的 规范 ， 在 台湾 、 港 澳 、 Rn = 区 (Region 3)， 
即 包括 : 俄罗斯 除外 的 亚洲 ， 自 伊朗 ( 含 ) 以 东 ， 至 SS 大 洋 洲 的 区 域 中 ， 中 波 广播 使 
用 526. 5 一 1606. 5 kHz 的 中 频频 段 ， 各 频 i 中 心 数字 为 9 的 倍数 ， 自 531 一 1602 
kHz， 频 道 间 隔 为 9 kHz。 至 于 美洲 所 在 的 第 区 (Region 2)， 则 使 用 520 一 1 610 kHz， 
频道 间隔 10 kHz。 使 用 高 频频 段 的 短波 一 般 也 是 使 用 调幅 技术 ， 但 需 使 用 具有 短 
波 接收 功能 的 收音 机 才能 接收 ， 到 波 可 由 大 气 电离 层 反射 的 特性 ， 因 此 主要 用 作 跨 

国 性 的 大 区 域 广播 ， 但 但 也 正 加 加， 接收 效果 会 受 2 变化 的 影响 。 





图 6.1 早期 调幅 交流 电子 管 收音 机 图 6.2 早期 调幅 广播 收音 机 





图 6.3 现代 数字 式 调幅 、 调 频 多 功能 广播 收音 机 





G 高 频 电子 技术 


案例 二 


混 频 是 指 将 信号 从 一 个 频率 变换 到 另外 一 个 频率 的 过 程 ， 其 实质 是 频谱 线性 搬移 的 
过 程 。 在 超 外 差 接 收 机 中 ， 混 频 的 目的 是 保证 接收 机 获得 较 高 的 灵敏 度 ， 足 够 的 放大 量 
和 适当 的 通 频带 ， 同 时 又 能 稳定 地 工作 。 混 频 器 的 应 用 比较 广泛 ， 比 如 鉴 相 、 可 变 衰 减 
器 、 相 位 调制 器 、 单 边 带 调制 器 等 。 

图 6.4 所 示 是 LT5578 混 频 器 是 一 款 高 性 能 变频 混 频 器 ， 专 为 0.4 一 2.7GHz 范围 
内 的 频率 而 优化 。 单 端 LO 输入 和 RF 给 出 端口 简化 了 电路 板 布局 ， 并 降低 了 系统 成 
本 。 该 混 频 器 仅 需 一 1dBm 的 LO 功率 ， 而 且 平 衡 设计 产生 了 至 RF 输出 的 低 LO 信号 
泄漏 。 在 1. 9GHz 工作 频率 条 件 下 ，LT5578 提供 了 一 0. 7dB 的 转换 增益 、24. 3dBm 的 
高 OIP3 和 一 个 一 158dBm/ Hz 的 低 噪声 层 (在 一 5dBm RF 输出 信号 电 平 条 件 下 )。 被 
广泛 用 于 GSM 900PCS/1800PCS 和 W-CDMA SN WiMAX 基站 、 无 线 转发 器 
等 场合 。 


和 


RFwn 
400MHz-2.7GHz 


名 





图 6. 4 De 混 频 器 


图 6.5 HYH- 1600 电视 信号 混合 器 是 为 有 线 电视 多 频道 的 邻 频 前 端 系统 设计 的 专 
用 混 频 设备 。 电 路 结构 采用 传输 变压器 式 磷 合 方式 ， 用 于 1000MHz 邻 频 宽带 传输 系统 。 
谐 波 输出 低 、 反 射 损耗 大 、 驻 波 小 、 相 互 隔离 度 高 、 插 入 损耗 低 、 输 入 频带 宽 。16 路 
射频 信号 输入 ， 混 合成 一 路 射频 信号 输出 ,一 路 信号 监测 输出 。 每 一 路 指标 都 相同 ， 输 
入 频道 互 换 性 好 。19 英寸 标准 机 和 着， 便于 安装 。 广 泛 应 用 于 各 类 有 线 电视 系统 ， 卫 星 电 
视 系统 ， 小 区 闭路 电视 、 监 挖 系统， 宾馆、 酒店、 部 队 、 学 校 教育 视听 系统 等 ， 能 很 好 
地 满足 大 、 中 型 有 线 电视 系统 的 配置 要 求 。 





6.5 HYH- 1600 电视 信号 混合 器 
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VAT 

调幅 广播 发 射 机 是 将 语音 信号 经 声 电 变换 后 进行 放大 ， 并 加 载 到 高 频 载波 信号 的 振幅 
中 ,再 经 过 高 频 功率 放大 后 通过 天 线 发 射出 去 ; 调幅 广播 的 解 调 有 直接 放大 式 接收 机 和 超 
外 差 接收 机 两 种 。 解 调 过 程 也 称 为 检 波 ,是 把 载波 信号 振幅 中 所 携带 的 语音 信号 取出 的 过 
程 。 混 频 器 是 超 外 差 接收 机 的 重要 组 成 部 分 ， 高 频 信号 和 本 地 振荡 信号 经 过 混 频 后 变 为 频 
率 固定 的 中 频 信号 。 


6. 1 振幅 调制 与 解 调 概述 
YA 
> 
6. 1. 1 调制 概述 LAN 

无 线 电 发 送 是 以 自由 空间 为 传输 信道 ， 把 涡 要 伟 关 的 信息 变换 成 无 线 电波 传送 到 远方 
接收 点 。 在 利用 无 线 电 技术 进行 信息 传输 的 过 程 中 、 在 发 送 端 把 将 要 传送 的 低频 电信 号 加 
载 到 高 频 振 荡 波 上 ， 再 由 天 线 发 射出 去 的 过 程 称 为 调制 ， 其 中 要 传送 的 低频 电信 号 称 为 基 
带 信号 ， 该 低频 信号 是 声音 、 图 像 、 数 据 等 原始 消息 转变 而 来 ;将 完成 运载 工具 作用 的 高 
频 振荡 波 称 为 载波 ， 形 波 可 以 是 正六 波 、 三 角 波 、 角 此 波 己方 波 等 。 调 制 与 解 调 都 是 频谱 
的 变换 过 程 ， 都 需要 使 用 非 线性 器 件 完成 。 XT 
EN 
局 w+ :| Re 

载波 就 像 是 交通 工具 "， 基带 信号 《 低 狐 信号) 是 乘坐 交通 工具 的 “乘客 "; 调制 就 是 
使 “乘客 ” 坐 \ 奖 通 工具 ”的 过 程 ， 不 同 的 调制 方法 类 似 与 乘客 坐 在 交通 工具 的 不 同位 
置 ; 解 调 就 是 使 “乘客 ”从 “交通 工具 ”下 来 的 过 程 。 

为 什么 要 调制 而 不 能 直接 把 信号 发 送出 去 呢 ?首先 ， 信 息 传输 有 以 下 两 个 目的 : 

(1) 远 距 离 传输 ; 

(2) 实现 多 路 传输 。 

以 下 是 直接 发 送信 号 存在 的 问题 以 及 解决 方法 。 

(1) 电磁 波 波长 、 频 率 、 光 速 (C 一 3X 10*m/s) 的 关系 为 C = )。 太 基带 信号 为 低频 
信号 ， 对 应 的 波长 较 大 。 例 如 ， 语 音信 号 频率 范围 大 致 为 20Hz 一 20kHz， 对 应 波长 范围 
大 致 为 15X107 一 15X10?m。 发 送 无 线 电波 要 求 天 线 长 度 必 须 和 波长 相近 ,这么 大 尺寸 的 
天 线 制作 困难 、 无 法 保障 安全 工作 。 解 决 方法 就 是 提高 发 射 的 电磁 波 频 率 从 而 减 小 天 线 尺 
寸 ， 将 音频 信号 加 载 到 高 频 载 波 信号 中 发 射 。 

(2) 各 个 电台 发 射 信号 的 频率 范围 相同 ， 接 受 者 无 法 选择 需要 的 接收 信号 ， 解 决 方法 
是 不 同 电台 采用 不 同 的 高 频 振荡 频率 。 

所 谓 的 将 低频 信号 的 基带 信号 “加 载 ”到 高 频 振荡 波 上 ， 就 是 利用 基带 信号 控制 高 频 
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振荡 波 的 某 一 个 参数 ， 即 振幅 、 频 率 、 相 位 ， 与 之 对 应 的 就 是 调幅 、 调 频 、 调 相 3 种 不 同 
的 调制 方法 。 

将 基带 信号 加 载 到 高 频 振荡 信号 的 振幅 中 的 调制 称 之 为 振幅 调制 。 根 据 调制 方式 的 不 
同 振幅 调制 信号 又 分 为 普通 调幅 波 、 抑 制 载波 的 双边 带 调幅 和 单 边 带 调幅 。 

实现 调幅 的 电路 分 为 高 电 平 调幅 电路 和 低 电 平 调幅 电路 。 

(1) 高 电 平 调幅 的 调制 过 程 在 高 电 平 级 进行 ， 通 常 在 两 类 放大 器 中 进行 调制 。 

例如 ， 基 极 调幅 电路 、 集 电极 调幅 电路 等 。 

(2) 低 电 平 调幅 电路 调制 过 程 在 低 电 平 级 进行 ， 需 要 的 调制 功率 较 小 。 例 如 ， 单 
二 极 管 调幅 电路 、 二 极 管 平衡 调幅 电路 、 二 极 管 环形 调幅 电路 和 集成 模拟 乘法 器 调幅 
电路 等 。 











6. 1.2 检 波 概述 SN 


解 调 是 调制 的 逆 过 程 ， 是 从 高 频 已 调 信号 中 不 失误 的 还 原 出 基带 信号 的 过 程 ， 即 得 到 
原 有 信息 的 过 程 ， 又 称 之 为 检 波 。 完 成 调幅 信号 解 调 功能 的 电路 称 之 为 振幅 检 波 器 ， 简 称 
检 波 器 。 人 
检 波 器 输入 信号 与 输出 信号 的 波形 关系 如 图 6. 6 所 示 。 
















fw NN 
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图 6.6 检 波 器 输入 、 输 出 信号 的 波形 

从 图 6.6 可 知 ， 当 输入 信号 是 高 频 等 幅 波 wi(z) = Uincoswt 时 ， 检 波 器 的 输出 信号 是 
直流 电压 u(t) 二 U。, 完成 这 种 功能 的 检 波 器 在 测量 仪器 中 应 用 较 多 。 例 如 ， 高 频 伏特 计 
的 探头 采用 的 就 是 这 种 检 波 器 。 

当 输 入 信号 是 普通 调幅 波 wu(D) 二 Uss[1 十 moacospDz cosw.t 时 ， 检 波 器 的 输出 信号 是 
we 人 Ci) 一 UL1 十 mascosfCz ], 此 信号 还 原 出 来 的 是 提高 了 一 个 直流 偏 置 Us 的 基带 信号 。 完 
成 这 种 功能 的 检 波 器 应 用 较为 广泛 ， 例 如 调幅 接收 机 的 检 波 器 。 

图 6. 7 所 示 是 检 波 器 检 波 输入 、 输 出 信号 的 频谱 ， 由 此 可 以 看 出 检 波 就 是 将 调幅 信号 
的 频谱 由 高 频 搬移 到 低频 。 检 波 器 的 频谱 变换 过 程 也 需要 用 到 非 线性 器 件 产生 多 频率 分 
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量 ， 然 后 通过 低 通 滤波 器 滤 除 无 用 的 频率 分 量 ， 取 出 所 需 的 原 调制 信号 
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图 6.7 检 波 加 检 前 、 后 的 频谱 
综 上 所 述 ， 检 波 器 由 三 部 分 全 记 》 , 涡 频 信号 输入 回路 、 非 线性 器 件 和 低 通 滤波 器 ， 其 
组 成 框图 如 图 6.8 所 示 。 一 vw, tx 
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an(D) 














图 6.8 检 波 器 组 成 框图 
根据 检 波 器 所 用 非 线 性 器 件 的 不 同 ， 可 以 分 为 二 极 管 检 波 器 和 三 极 管 检 波 器 ;根据 工 
作 特 点 的 不 同 可 以 分 为 包 络 检 波 器 和 同步 检 波 器 ; 根据 信号 大 小 的 不 同 可 以 分 为 大 信号 检 
波 器 和 小 信号 检 波 器 。 


名 小 贴 十 

错 材料 点 接触 型 检 波 二 极 管 工作 频率 可 达 400MHz， 其 正 向 压 降 小 ， 结 电容 小 ， 检 波 
效率 高 ， 频 率 特性 好 ， 为 2AP 型 ， 除 用 于 检 波 外 ,还 用 于 限 幅 、 湖 波 、 调 制 、 混 频 、 开 
关 等 电路 。 








6.2 调幅 波 基本 理论 


6. 2. 1 普通 调幅 波 


1. 普通 调幅 波 的 表达 式 


普通 调幅 波 又 称 为 标准 调幅 波 ， 用 AM 表示 。 设 载波 信号 为 w(1) = Uscoswet, 调制 
信号 为 vo(0) 二 Umncosfy， 则 普通 调幅 波 的 振幅 为 # 


UD 一 Un 十 kun Le 从 (6.2.1) 
普通 调幅 波 的 数学 表达 式 为 0\ 
uas(t) = Uncoswct = [Ua MY Yeos. t C020 
其 中 ， 载波 信号 角 频 率 w. 和 远 远 大 于 调制 信 号 角 频 率 Q (单位 为 rad/s); ,为 比例 系数 ， 
又 称 为 调制 灵敏 度 。 AXK 
《A 'N\ 
全 小 由 二 SN 


沿 抽 有 伍 度 是 指 人 和 机 站 混 定 刘 的 答 入 仿 虹 这 .寺庙 和 身 机 、 调制 灵敏 
度 是 指 能 产生 最 大 多 许 频 偏 的 6036 的 调制 时 1000Hz ;正弦 输入 信号 电压 ， 用 mV 或 dB 表 
示 。 在 送信 和 角度 用 人 天 是 已 调 泊 的 化 与 人 信和 的 全。 


uas(t) = Un coswlr 





=Ua[1 十 ee Jeosw.t (6. 2.3) 


= Um [lm,cos(y Jcosw.t 
其 中 二 kUom/Uw 为 调制 指数 。 
图 6.9 分 别 给 出 了 zm 三 1, m 三 1, ms 之 13 种 情况 下 的 普通 调幅 波 波形 ， 可 以 看 出 
ms 之 1 时 波形 产生 严重 失真 ， 称 为 过 量 调制 ， 这 是 应 该 避免 的 。 





2. 普通 调幅 波 的 频谱 

















为 了 说 明 普 通 调幅 波 的 频谱 特征 ， 可 以 采用 频 域 表 示 法 ， 利 用 三 角 公 式 将 式 (6.2.3) 
展开 : 











uni(D) = Ucoswet + 让 m Useos(wet 0)1+ 直 mUacosw— Ot (6.2.4) 


上 式 表 明 单 频 调制 信号 的 普通 调幅 波 由 3 个 频率 分 量 组 成 ， 载 波 分 量 w。 上 边 频 分 量 
we 十 Q、 下 边 频 分 量 w 一 2, 单 音调 制 的 调幅 波 频谱 如 图 6. 10 所 示 。 











图 6. 











若 调制 信号 不 是 单一 频率 的 余弦 波 而 是 包含 若干 频率 分 量 的 复杂 波形 ， 例 如 语言 信 





| | 和 6 间 志 机 制 、 如 和 实 顷 电 路 _C 








图 6.9 AM 调制 信号 波形 


10 可 见 ， 单 音调 制 时 其 调幅 波 的 频带 宽度 为 调制 信号 频率 的 两 倍 ， 即 
BW = 2F 6: 2:5) 











号 


频率 范围 大 致 为 300 一 3400Hz， 经 调制 后 各 个 频率 产生 各 自 的 上 、 下 边 频 ， 释 加 后 形成 
上 、 下 边 频 带 ， 数 学 表达 式 为 


MAM(CL) = Uscoswect 十 Ge DmLeos(ot 0 )t+ cos(w.—02;)4] (6. 2.6) 
i=1 
出 的 调幅 波 频谱 如 图 6. 11 所 示 。 








图 6 




















. 11 可 知 ， 多 音调 制 时 信号 的 最 高 频率 为 f. 十 Fs. 最 低频 率 为 f. 一 Fs, 因此 





调幅 波 所 占 


据 的 频带 宽度 等 于 调制 信号 最 高 频率 的 两 倍 ， 即 
BW = 2F,,. Ct 
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图 6. 10 音调 届 的 调幅 斋 济 、、 
由 普通 调幅 波 的 频谱 图 可 以 看 章 ， 该 调制 过 程 实质 是 闫 谱 


信号 的 频谱 由 低频 0 Re 形成 上 和 
,条 - SS 


ht 


-~ 
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WR Wa WtQ, 叫 


> 


积 化 和 差 公 光 ， 2sinasing8 = 一 cos(a 十 B) 十 cos(a 一 了) 


2cosacosB = cos(a 十 了 ) 十 cos(a 一 有 ) 
2sinacos8 = sin(a 十 B) 十 sin(a 一 DB) 
2cosasin8 = sin(a 十 了 ) 一 sin(a 一 有 ) 





3. 普通 调幅 波 的 功率 关系 
根据 单 频 信号 的 频 域 表 示 法 可 知 ， 普 通 调幅 波 在 负载 电阻 为 R 上 消耗 的 功率 包括 3 


部 分 。 


(1) 载波 功率 为 


(2) 每 个 边 频 功率 为 
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多 音调 制 的 调幅 波 频谱 


一 种 线性 搬移 过 程 ， 调 制 


(人 28) 


(6. 2 9) 








| 第 6 章 “振幅 调制 、 解 调和 变频 电路 


(3) 调制 信号 一 个 周期 内 平均 总 功率 为 


Pa = Pr 十 Psu 十 Pse = (1+ 兮 )Pa (6. 2. 10) 
(4) 峰值 包 络 功率 为 
Pas = 1 Ltm) Us 14m) Psr (6.2.11) 


2 RL 
式 (6.2.9) 一 式 (6. 2. 11) 表 明 调 幅 波 的 边 频 功率 随 着 ,的 增 大 而 增 大 ， 当 m, 二 1 时 边 


频 功率 最 大 ， 此 时 上 、 下 边 频 功率 之 和 是 载波 功率 的 一 半 ， 而 Pw 二 纪 Por， 即 不 含 信息 
的 载波 功率 占 总 功率 的 三 分 之 二 ， 而 包含 调制 信息 的 上 、 下 边 频 功率 只 占 总 功率 的 三 分 之 
一 。 在 实际 应 用 中 平均 的 调幅 指数 为 0.3， 此 时 载波 功率 在 总 功率 中 所 占 比例 更 高 ， 造 成 
了 极 大 的 能 量 浪费 。 这 是 普通 调幅 波 本 身 存在 的 缺点 。 由 于 这 种 调制 方法 的 调制 与 解 调 设 
备 比较 简单 ， 目 前 在 中 、 短 波 无 线 电 广播 中 仍 被 采用 。 “CN 
, 羡 二 - 

全 小 贴 十 SS 

式 (6. 2. 8) 一 式 (6. 2. 11) 计 算 的 是 平均 功率 。 是 各 功率 在 一 z~ 十 x 周期 内 的 积分 ， 例 
加载 注 功率 平均 功率 为 : Pr 一 去 | 泛 do 人 二 多 
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6. 2. 2 “双边 带 调幅 信号 和 单 边 带 调幅 信号 1 
Se 





于 载波 信号 不 携带 信息 且 占 据 较 大 的 功率 ， 为 了 提高 发 身 效 率 可 以 只 发 射 上 、 下 过 
频带 而 不 发 射 苇 波 ， 这 种 调幅 信号 称 为 抑制 志波 的 双 边 带 调幅 信号 ， 用 DSB 表示 ， 数 学 
表达 式 为 个 























UpsB(t) = ks» un(t) » ut) = ks » UpmncosQt » Un coswet 
(6. 2. 12) 
一 FUmUmLeos(wt Qt eos(w.— Q)t] 
双边 带 调幅 波 的 波形 和 频谱 如 图 6. 12 所 示 ， 由 式 (6. 2. 12) 可 知 ， 由 于 满足 &, 过 0, 所 
以 双边 带 信 号 振幅 值 £,UowUcosQt 可 正 可 负 ， 在 un(?) 的 正 半 周 unss (7) 与 载波 同 相 ,在 
ua(t) 的 负 半 周 uvss (2) 与 载波 反 相 ， 因 此 当 ua(z) 自 正 值 或 负 值 通过 零 值 变化 时 ， 双 边 带 
调幅 信号 波形 均 产生 180" 的 相位 突变 。 可 见 ， 双 边 带 调幅 波 的 包 络 已 经 不 能 完全 准确 的 反 
应 低频 调制 信号 的 变化 规律 。 
图 6. 12(d) 双 边 带 调幅 波 的 频谱 图 可 见 ， 该 调幅 也 是 把 调制 信号 的 频谱 不 失真 的 搬 
移 到 载波 的 两 边 ， 所 以 双边 带 调幅 电路 也 是 频谱 搬移 电路 。 
因为 双边 带 调幅 波 不 包含 载波 ， 发 射 的 全 部 功率 是 上 、 下 边 频 都 载 有 信息 ， 功 率 有 效 
利用 率 远 高 于 普通 调幅 波 。 为 了 节约 发 射 功率 、 减 少 频谱 宽度 ， 可 以 只 发 射 一 个 边 频带 
(上 边 频 带 或 下 边 频 带 )。 
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图 6. 12 DSB 调制 信号 波形 


6. 2. 3 “振幅 调制 电路 组 成 


从 前 面 的 分 析 可 知 ，AM、DSB 和 SSB 信号 都 是 将 调制 信号 的 频谱 线性 搬移 到 载波 信 
号 频谱 上 去 ， 产生 新 的 频率 分 量 we 十 2 或 者 w. 一 2, 因此 振幅 调制 电路 中 应 包含 能 产生 此 
频率 分 量 的 非 线 性 器 件 ， 将 载波 信号 和 调制 信号 输入 到 非 线性 器 件 后 能 够 将 两 项 的 乘积 项 
为 输出 。 集 成 模拟 乘法 器 、 具 有 平方 律 特征 的 二 极 管 、 三 极 管 都 是 可 以 完成 调幅 功能 的 
非 线 性 器 件 。 一 般 来 说 ， 振 幅 调制 电路 是 由 输入 回路 、 非 线性 器 件 和 带 通 滤波 器 3 部 分 组 
成 ， 其 中 带 通 滤波 器 的 功能 是 取出 调幅 波 的 频率 、 抑 制 无 用 频率 。 
发 幅 调制 电路 分 为 高 电 平 调幅 和 低 电 平 调幅 两 种 。 高 电 平 调幅 电路 是 在 高 频 功率 放大 
电路 中 进行 的 ， 将 调制 与 功率 放大 合 二 为 一 ， 调 制 后 的 信号 可 以 直接 发 送出 去 。 这 种 调幅 
主要 用 于 AM 信号 的 产生 ; 低 电 平 调幅 电路 的 调制 与 功率 放大 是 分 开 的 ,调制 后 的 信号 需 
要 经 过 功率 放大 电路 后 才能 发 送出 去 。 这 种 调幅 主要 用 于 DSB、SSB 以 及 后 续 介绍 的 调频 
(FMD 信 号 的 产生 。 
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滤波 器 是 根据 某 一 特定 的 性 能 要 求实 现 对 信号 的 频谱 进行 处 理 的 电路 ， 按 频率 特性 可 
以 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 。 


6.3 高 电 平 调幅 电路 





许多 广播 发 射 机 采用 高 电 平 调幅 电路 产生 AM 信和 号， 高 电 平 调幅 电路 分 为 集 电极 调 
幅 、 基 极 调幅 、 集 电极 一 基 极 或 集 电极 一 发 射 极 组 合 调幅 。 其 基本 原理 是 利用 改变 某 一 电 
极 的 直流 电压 以 控制 集 电 极 高 频 电 流 的 振幅 。 > 











6. 3. 1 集 电极 调幅 电路 OR 


图 6.13 所 示 为 集 电极 调幅 原理 图 ， 将 油 制 信和 i 加 到 丙 类 高 频 功 率 放 大 电路 中 ， 
与 直流 电源 Vec 申 联 ， 此 时 丙 类 高 频 功率 放大 电路 集 电极 电源 电压 等 于 un( 四 十 Vee，, 并 且 
随 着 调制 信号 的 规律 变化 。 根 据 和 3 蔬 两 类 功率 放大 器 改变 集 电极 电源 电压 对 工作 状态 的 
影响 分 析 可 知 ， 在 过 压 状态 下 集 电 梳 志 流 的 基 波 分 基 1 二 与 集 电极 电源 电压 成 正比 变化 ， 
因此 ， 集 电极 输出 回路 输出 的 高 频 电压 振幅 将 跟随 调制 信号 9 波形 变化 ， 从 而 输出 调幅 
波 。 为 获得 有 效 的 调幅 波 集 电极 调幅 电路 公约 总 是 工作 于 过 压 区 。 
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图 6.13 集 电极 调 幅 电 路 
集 电极 调幅 电路 输出 功率 高 、 效 率 高 ， 适 用 于 较 大 功率 的 调幅 发 射 机 中 ， 且 只 能 产生 
普通 调幅 波 ， 下面 分 析 它 的 功率 和 效率 关系 。 
设 丙 类 功率 放大 器 基 极 激励 信号 电压 为 w, 二 Uincoswet, 那么 uag 二 Vas 十 Ubmcoswet， 
设 调制 信号 电压 为 va(D) = UnncosCz , 则 集 电极 电源 电压 为 Vea = Vec 十 wa(D 一 Vee 十 
Unoncosf 二 Vec(1 十 mscos{¥), 其 中 调制 指数 mm = Unon/Vcc, 当 调制 信号 振幅 Unor 等 于 直 
流 直 流 电 压 Vec 时 m 二 1, 实现 100% 调 幅 。 




















高 频 电 子 技术 





当 ua(2) = 0 时 的 功率 和 效率 与 第 3 章 介绍 的 完全 一 致 ， 即 
直流 电源 Vee 提供 的 输入 直流 功率 














P= Vo C6.3,1) 
输出 功率 
Po = 0. 5U.s Ian = 0. 5T3nR, = 0. 5U3,/R, (6. 3.2) 
集 电极 损耗 功率 
城 研 遍 三 页 (6.3.3) 
集 电极 效率 
wx 一 Po/Pp (6 3 
当 wun(t) 了 关 0 时 ， 由 于 Veg = 二 Vee(1 十 mscosf2), 所 以 有 1 > 
Tan = Ja(1 十 mucos0) ,Cx K (6.3.5) 
Jua = Jan(1 十 me (6.3.6) 
调幅 波峰 值 点 (最 大 点 ) 的 电流 和 电压 最 大 值 为 ， 
Veou = Ve RD) (6.3.7) 
Jan = Tid eosty) (6. 3. 8) 
Ta Tam tl + costy) (6.3.9) 
对 应 的 功率 和 效率 如 下 所 示 。、、、、、 2 、 
有 效 电源 Ven 提供 的 输入 直流 功率 为 ,Kk 
ed Ne = Ry Lrm,)? C6. 3. 10) 
输出 功率 为 -二 ) Ac 7 
:VS ”Fo 一 0 S15sRe 三 Po (1 二 +m,)? (6.3.11) 
集 电极 损耗 功率 为 | 
Pu = Pa 一 Po = Pe (1 + ms)? (6. 3. 12) 
集 电极 效率 为 pws 二 Pa/ Po = Po/Pp = x (6. 3, 13) 


在 线性 调幅 时 集 电极 被 调 丙 类 放大 器 的 平均 直流 电流 不 变 ， 集 电极 有 效 电 源 电 不 Van 
提供 的 总 平均 输入 直流 功率 为 
二 
Po = 去 厂 varendcoo) 


= 下 | Vec (1 +mscost¥) To (1 + mscosty) 06. 3. 14) 
= Po(1+ 字 ) 
调制 信号 ua(z) 的 平均 功率 为 
Pa= Pow—Po = 加 Po (6. 3. 15) 


在 调制 信号 一 周期 内 的 平均 输出 功率 为 





| 站 


二 却 1 : 
Pp. = 去 | 去 RaaRidcoo) 








一 去 | FE mcos)2R,d(0) (6.3. 16) 
下 .一 
m2 
= = Po(1 十 到 2 ) 
在 调制 信号 一 周期 内 的 平均 集 电极 损耗 功率 为 
Pa = Pow — Po = Pe (1 + 李 ) 6.81 


在 调制 信号 一 周期 内 的 平均 集 电极 效率 为 
fen = Puv/Pnu = 办 yy (6. 3. 18) 


综 上 所 述 可 以 得 出 如 下 几 点 结论 。 -KO 
(1) 集 电极 调幅 必须 工作 于 过 压 区 。 A 


(2) 在 调制 信号 一 一 个 赂 内 的 各 闫 平均 功 率 是 在 浪 汶 大 时 对 7 功率 的 (1 十 二 ) 信 。 


(3) 总 输入 功率 由 Ven 提供 ， 即 由 Ve 和 全 CD 共同 提供 ， 其 中 Vee 供给 用 以 产生 载 
波 功率 的 直流 功率 Pos va(2) 供给 用 以 产生 兆 带 功率 的 平均 输入 功率 Pa。 

(4) 选 振 昌 体 管 时 应 满足 晶体 管 的 基 大 损耗 功率 大 于 平均 集 电极 损耗 功率 ， 即 Pav > 
Piss XX xD 

(6) 在 调 本 让 最 天 值 时 的 各 类 沪 率 是 在 载波 状态 机 对 应 功率 的 十) 信 。 

《6) 集 电极 调幅 电路 在 调制 过 程 中 效率 不 变 。 [人 效率 高 。 

(7) 因为 调制 入 号 源 wo(z) 需要 提供 输入 功率 ， 故 调制 信号 源 ua?) 一 定 要 是 功率 源 ， 
5 这 是 集 电极 调幅 的 主要 缺点 。 
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6. 3.2 基 极 调幅 电路 


图 6. 14 所 示 为 基 极 调幅 原理 图 ， 基 极 调幅 电路 也 是 将 调制 信号 va(z) 加 到 丙 类 高 频 功 
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图 6.14 基 极 调幅 电路 





= 一 


率 放大 电路 中 ， 与 基 极 的 直流 电压 Ves 串联 ， 使 得 基 极 偏 压 随 着 调制 信号 变化 。 根 据 4. 3 
节 再 类 功放 改变 基 极 电源 电压 对 工作 状态 的 影响 分 析 可 知 ， 在 欠 压 工作 状态 下 输出 电流 随 
着 基 极 偏 压 的 变化 而 变化 ， 因 此 实现 输出 电流 随 着 调制 信号 的 变化 而 变化 。 

于 基 极 调幅 电路 必须 工作 在 从 压 状态 ， 集 电极 效率 低 ， 一 般 只 能 用 于 功率 不 大 、 对 
失真 要 求 较 低 的 发 射 机 中 。 


























6.4 低 电 平 调幅 电路 


6. 4.1 单 二 极 管 调幅 电路 A 


\ 


图 6. 15 所 示 是 单 二 极 管 调幅 电路 ,二极管 D 在 ud) WD 两 个 信号 作用 下 工作 ， 
其 中 u.(2) 是 振幅 足够 大 的 信号 ,un (2) 是 振幅 较 小 的 小 信号 。 二 极 管 D 的 导 通 或 截止 完全 
受 u.(1) 的 控制 ， 近似 认为 二 极 管 处 于 理想 开关 状态 -二 极 管 导 通电 阻 为 ra 


x 





6.15 单 三 税 管 调幅 电路 





41S 小 由 十 

PN 结 加 正 向 电压 时 ， 可 以 有 较 大 的 正 向 扩散 电流 ， 即 呈现 低 电阻, 我们 称 PN 结 导 
通 ; PN 结 加 反 向 电压 时 ， 只 有 很 小 的 反 向 漂移 电流 ， 呈 现 高 电阻 ,我 们 称 PN 结 截止 。 这 
就 是 PN 结 的 单 向 导电 性 。 

在 u.(z) 正 半 周二 极 管 导 通 ,在 u.(7) 负 半 周二 极 管 截止 ， 电 路 电流 可 以 写成 分 段 函 数 
的 形式 : 





1 
——— Lu. i 0 
ft uD) > pe 
0 u(t) =0 
ee 1 ul) >0 
设 开关 函数 K(w.t) 一 ， 则 电路 电流 可 以 表示 为 
0 wD 
x 
i= RK oD Lue) + un)] (6. 4. 2) 








| 站 


设 u(1) 王 Uacoswei， un(1) 二 Uoncosfy。 因为 we(0 是 周期 信和 号， 所 以 KK(w.z) 是 周期 
与 u.(z) 相同 的 周期 信号 ， 即 振幅 为 1、 角 频率 为 w. 的 矩形 脉冲 序列 ， 如 图 6. 16 所 示 。 


uD) 





K(wt) 


图 6.16 anes 
周期 为 工 、 角 频率 为 w 的 信号 (2) 矶 可 以 进行 如 下 的 德里 时 级 数 展开 ; 





ti) 一 王 na Dacostw WY Dosintnat) (6.4.3) 
SA 
其 中 : a。= 子 | SS /Doon Dh a 子 
SS 3 x ><< 奢 
rf(Dsin(nwt) dt n= 1,27, ez Wx 





,WX Pap | 
图 6.16 可 知 ， KOmD 在 [到 i 在 区 间 =; 工 ] 内 值 为 1 


其 余部 分 值 为 0， “~ 
开关 丽 数 有 to 信里 时 级 数 展开 式 中 的 系数 值 为 


wa 一 台 六 1 sdt= 1; 




















an 一 对 六 1» cos(nmwt)dt 一 记 sin 这 n= 1,2.; 
人 22 & 
b, = a! » sin(mwt)dt =0 n= 1,2。 
1 
因此 


K(w.t) 1 | 2. os | 2 apo Se (6.4.4) 
2 工 3r 5 








将 式 (6. 4.4) 代 入 式 (6.4.2) 中 ， 可 得 


; t = 2 t 2 S. CE 
涛 RE 2 COsw.t Bn odet + BOSDwet ) 


X [Ucosw.t + Un cos(y | 
将 式 (6.4.5) 展 开 并 积 化 和 差 后 ， 电 流 i 的 频谱 成 分 包含 w.、Q、w 土 Q、(2n 十 Dw 十 








(6.4.5) 








A , 


Q、2nw .和 直流 分 量 。 将 其 通过 中 心 频率 为 w。 带宽 为 20 的 带 通 滤波 器 后 ， 在 负载 电阻 
Ri 上 输出 电压 只 包含 .和 w 士 Q 这 3 个 频率 成 分 ,构成 普通 调幅 波 。 


扫 小 贴 十 
单 二 极 管 调幅 电路 中 二 极 管 工作 半 个 周期 ,“ 休 息 ” 半 个 周期 因此 工作 效率 低 。 








6. 4.2 ”二极管 平衡 调幅 电路 


图 6. 17 所 示 为 双 二 极 管 平衡 调幅 电路 ， 图 中 变压器 均 为 理想 变压器 ， 变 压 器 Tr 的 
古 数 比 为 1 : 2， 变 压 器 Trs 的 功 数 比 为 2 : 1,w(/) 信号 所 在 支 路 为 Tr 二 次 侧 和 Tr 一 
次 侧 的 中 心 抽 头 。 根 据 2. 3 节 接 入 系数 的 理论 可 知 ， 将 负载 电阻 R 必 折合 到 Tr 的 一 次 侧 
后 的 等 效 电阻 为 4R., 对 应 到 上 、 下 回路 的 等 效 电 阻 分 别 为 2R,, 图 6. 18 所 示 为 双 二 极 管 
平衡 调幅 电路 的 等 效 电路 图 。 , 六 二 



































图 6.17 双 二 极 管 平衡 调幅 电路 


D， 
四 D1 
A 








图 6.18 双 二 极 管 平衡 调幅 电路 等 效 电 路 


2 小 贴 十 


电阻 接 入 系数 计算 公式 为 一 Re 
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图 6. 18 可 见 二 极 管 D 、D, 均 在 u.(7) 的 正 半 周 导 通 , 负 半 周 截止 ， 因 此 两 个 二 极 管 
的 开关 函数 相同 ， 均 为 K(w.t), 电路 中 各 电流 参考 方向 如 图 6. 18 所 示 ， 则 有 





























| 
i = FoR Ko [Lub +unl?)] (6.4.6) 
= RK (oD Le) 一 mm(O] (6.4.7) 
折合 到 图 6. 12 变压器 Tr, 二 次 侧 后 电流 i 为 
Ct 党 K(w.t) 

2Uoncos2 (1 ,2 2 2 (6.4.8) 

nmCOS 本 

万 于 2RE (s t 元 coswect 也 Cos3we + OSDwel ) 














将 式 (6.4. 8) 展 开 并 积 化 和 差 后， 电流 ; 的 频谱 成 分 包含 Q<& 生 Q、(2n 十 Dw 二 0。 
于 两 个 二 极 管 的 平衡 作用 ， 负 载 电阻 R. 上 的 电流 频谱 成 分 灼 于 单 二 极 管 调幅 电路 ， 不 包 
全 直流 分 量 、 载 波 分 量 w. 及 载波 分 量 的 偶数 信 频 率 .电流 通过 中 心 频率 为 w…、 带宽 为 20 
的 带 通 滤波 器 后 ， 在 负载 电阻 R, 上 输出 的 电压 只 包含 2, 士 9 两 个 频率 成 分 ， 构 成 双边 带 
调幅 波 DSB。 




















A\ 


sR 
SA 和 人、\ 
6. 4. 3 ”二极管 环形 调幅 电路 NN 厂 


\ 
NA 


图 6.19 所 示 为 二 极 管 环形 调 术 电路 ， 可 以 看 成 是 两 个 二 极 管 平衡 调幅 电路 的 组 合 ， 
其 中 二 极 管 D 、D, 在 (oO 正 半 周 导 通 ， 负 半 周 截止 二 极 管 D;、D, 在 u.(7) 正 半 周 截 
止 ， 负 半 周 导 通 。 WE 2) 的 任意 时 刻 均 有 一 组 二 极 管 处 于 导 通 工作 的 状态 。 

NM y | 2 
旬 小 贴 十 > 

平衡 调幅 中 两 个 二 极 管 仍然 只 工作 半 个 周期 , “休息 ” 半 个 周期 因此 工作 效率 低 ; 而 
环形 调幅 电路 中 四 个 二 极 管 在 载波 信号 的 整个 周期 中 ， 始 终 有 一 组 处 于 工作 状态 ， 因 此 工 
作 效 率 高 ! 

图 6. 19(b) 中 流 过 负载 电阻 Ri 的 电流 i 的 分 析 过 程 与 图 6. 12 所 示 平衡 调幅 电路 一 
致 ， 即 














aD 
Poi RK (6.4.9) 
图 6. 19(c) 中 由 于 二 极 管 D;、D, 在 wu.(7) 的 负 半 周 导 通 ， 因 此 它们 的 开关 函数 为 
0 wl) = 0 
K(w.t—n) -| (6.4.10) 
1 u(t)=0 





将 其 进行 傅 里 叶 级 数 展开 得 到 








Kloet—AD'= .2008wet| eds3wet— 008dwet | (6.4.11) 
过 nx 3 5 











(a) 环形 调幅 电路 








D, 









D, ZA 、\ 
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(c) 载波 信号 负 半 周 时 的 等 效 电路 
图 6.19 二 极 管 环形 调幅 电路 
电路 中 各 电流 参考 方向 如 图 6. 19 所 示 ， 则 


省 mR Ko A)[— welt) — unlt)] 




















. 1 
i = FoR Kt VL uD + uald)] 


流 过 负载 电阻 Ri 的 电流 产 为 


的 和 a — 2uag(t) 
“Ri 


此 ， 流 过 负载 电阻 Ri 的 总 电流 为 











K(w.t— 7) 





























pr 2un(t) 

这 王立 二 HR ED K(w.t— x)] 
2Upncos(¥ / 4 素 ，， Ee 
ra + 2Ri (去 cosou Ey | Snowet 





(6. 4. 
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将 式 (6.4. 16) 展 开 并 积 化 和 差 后 ， 电 流 的 频谱 成 分 与 二 极 管 平衡 调幅 相 比 减少 了 2 分 
量 ， 其 他 频率 分 量 昌 振幅 提高 了 2 倍 。 电 流通 过 中 心 频 率 为 w。 带宽 为 20 的 带 通 滤波 器 后 ， 
在 负载 电阻 R. 上 输出 的 电压 只 包含 w. 士 2 两 个 频率 成 分 ， 仍 然 是 构成 双边 带 调幅 波 DSB。 


4S 小 贴 十 


传 里 叶 级 数 是 法 国 数学 家 J 一 B. 一 J. 传 里 叶 在 研究 偏 微分 方程 的 边 值 问题 时 提出 。 
从 而 极 大 地 推动 了 偏 微分 方程 理论 的 发 展 。 在 中 国 ， 程 民 德 最 早 系统 研究 多 元 三 角 级 数 与 
多 元 傅 里 叶 级 数 。 

















6. 4. 4 集成 模拟 乘法 器 调幅 电路 与 混 频 
| 和 入 

集成 横扫 乘法 器用 于 输出 电压 是 给 入 电压 (信号 ) 和 转换 记 还 ( 亲 波 ) 科 各 的 场合 ， 广泛 
人 混 频 等 电路 中 。MC1496 是 一 种 集成 模拟 乘法 器 ， 图 6. 20 所 示 为 其 引 
脚 图 ， 它 只 适用 于 频率 比较 低 的 场合 ， 一 般 工作 在 : IMHz 以 下 的 频率 。 它 有 两 个 输入 端 对 
ae 内 日 对 - 是 三 = 端 对 非 线性 有 源 器 伟 。 5、 .10 端 称 为 X 输 入 端 ， 用 uu 或 ux 表示 ; 

、1 端 称 为 Y 输 入 端 ， 用 uw 或 uy 表示 和 D3 2 器 称 为 输出 端 应 用 时 需要 在 两 个 输入 端 
OO 4 点 了 1 端 加 直流 电压 )， 方 能 正常 工作 。 传 输 特 
性 方程 为 JJ 35 








Sioiakfpui 


Gain atdivst 器 ,六 - SN 
< V | 
~ Gain adjust 加 | 








Output 
Signal input 四 NC 
Bias 加 Carrier input 
Output [5| NC 
NIC 加 | Input carrier 





6.20 ”MC1496 引 脚 图 
uo = Amin us 
其 中 : Au 是 模拟 乘法 器 的 增益 系数 。 
差 值 输出 电流 为 





(6. 4. 16) 








和 


其 中 : Ry 等 于 MC1496 的 2、3 脚 之 间 外 加 反馈 电阻 值 ; Ur 一 


Ur 26mV。 


当代 = 300K 时 ， 








图 62T MO1496 构成 的 调幅 电路 
MC1496 构成 的 双边 带 调制 电路 如 图 6. 21 所 示 ， 载 波 信号 wx) 加 到 入 输入 端 ， 调 制 信 
号 ua(D) 加 到 输入 端 ,> 输出 为 unss(1) 。 该 电路 采用 双 电 源 供电 ， 正 负电 源 均 为 直流 电压 。 
图 6. 22 所 示 为 一 个 由 MC1496 构成 的 宽带 输入 、 调 谐 输出 的 双 平衡 混 频 器 电路 。 本 


SA Sl by \ Vee 
NT 1ko 属 9 +12Vde 
二 号) 二 4 
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6.22 ”MC1496 构成 的 混 频 器 
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地 振荡 信号 u.(7) 加 到 义 输入 端 ， 普通 调幅 信号 wav (7) 加 到 Y 输入 端 ， 输 出 we(2) 为 混 频 
后 信号 。 其 中 本 地 振荡 信号 u.(z) 的 振幅 有 效 值 的 最 佳 值 为 100mV。 混 频 器 基本 原理 详 见 
人 1 








6.5 包 络 检 波 器 


包 络 检 波 是 指 检 波 器 的 输出 电压 直接 反映 输入 高 频 调幅 波 包 络 变 化 规律 的 一 种 检 波 方 
式 ， 适用 于 普通 调幅 波 的 解 调 。 本 节 介 绍 二 极 管 大 信号 包 络 检 波 器 ,这 里 大 信号 是 指 输入 
信号 振幅 大 于 0. 5V。 























6. 5. 1 包 络 检 波 器 工作 原理 KK 


图 6. 23 所 示 是 二 极 管 包 络 检 波 器 原理 图 ， - 它 由 输入 回路 、 二 极 管 和 RC 低 通 滤波 器 
组 成 ,其 中 负载 电阻 尺 数值 较 大 ; C 为 负载 电容 选取 时 应 满足 在 输入 为 高 频 信号 时 阻抗 
远 小 于 RR， 可 视 为 短路 ; 而 在 输入 为 低频 信号 时 阻抗 远大 于 R， 可 视 为 开路 。 





图 6.23 二极管 包 络 检 波 器 原理 图 


检 波 器 输入 高 频 信 号 为 普通 调幅 波 ww(1) 二 Us,[1 十 mscosQtjcoswet, 输出 电压 w (0) 与 
电容 C 上 电压 u.(z) 相等 。 电 路 接 通 时 电容 C 上 的 初始 电压 为 0， 此 时 负载 电容 C 阻抗 很 
小 ， 高 频 信 号 xi(2) 可 认为 全 部 加 到 二 极 管 D 上 ,在 (2) 正 半 周 时 二 极 管 导 通 ， 电 容 C 
充电 。 二 极 管 导 通 内 阻 mn 较 小 ， 因 此 充电 电流 较 大 ， 充 电 时 间 常 数 raC 较 小 ， 充 电 速 度 很 
快 。 此 时 作用 在 二 极 管 两 端的 电压 为 输入 信号 ui(z) 和 电容 电压 w 之 差 ， 二 极 管 是 否 导 通 
该 差 值 电压 决定 。 随 着 电容 C 上 电压 的 增加 , 在 上 一 妇 时刻 二极管 两 端的 电压 为 0， 
二 极 管 截止 ， 充 电 回路 电流 为 0， 电容 C 通过 负载 电阻 尺 放电。 放电 时 间 常 数 RC 远大 于 
充电 时 间 常 数 ， 所 以 放电 速度 很 慢 。 在 上 一心 时 刻 , ui(1) 电压 和 电容 电压 u. 再 次 相等 ， 随 
后 的 上 时 段 导 (2) 电压 大 于 电容 电压 u, 二极管 导 通 ， 电容 C 再 次 充电 。 这 样 循环 往复 ， 得 
到 如 图 6. 24 所 示 的 电压 波形 。 巾 此 可 见 ， 大 信号 的 检 波 过 程 就 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 
性 和 负载 RC 的 充 放电 来 实现 的 。 
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图 6.24 检 波 电压 波形 。 ,站 
QO 
4 小 贴 二 , 
检 波 电 路 中 实现 充 放电 的 电容 一 般 是 电解 电容 5 金属 秆 为 正极 ( 铅 或 名 )， 与 正极 紧 巾 
的 金属 的 氧化 腊 ( 氧 化 铝 或 五 氧化 二 乌 ) 是 电介质 阴极 由 导电 材料 、 电 解 质 (电解 质 可 以 
是 液体 或 固体 ) 和 其 他 材料 共同 组 成 ， 加 电解 质 是 天极 的 主要 部 分 ， 电解 电容 因此 而 得 名 。 
同时 电解 电容 正 负 不 可 接 错 。 AN 


二 疏 管 大 信号 包 结 检 波 加 只要 天 当 的 选择 及 、 CD 满足 充电 时 间 常数 
riC 足够 小 ， 放 大 时 间 常 数 RC 是 够 大 ， 即 满足 充电 很 快 放电 很 慢 ， 就 可 以 使 得 输出 电 扩 
信号 起 伏 很 小 ， 近似 与 输入 的 普通 调 由 波 包 综 基 本 一 - 致 ， 因 此 二 极 管 大 信号 包 络 检 波 器 又 
被 称 为 峰值 包 络 检 波 器 - 

~、 


6. 5.2 包 络 检 波 器 分 析 及 技术 指标 
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1. 包 络 检 波 器 分 析 


设 输入 调幅 波 为 高 频 等 幅 波 wu 二 Ui,coswit, 根据 上 一 节 的 分 析 可 知 ， 输 出 we 为 直流 信 
号 ， 二极管 两 端 电 压 up 三 一 如 十 Uicoswit。 设 二 极 管 阀 值 电压 为 Usz, 二 极 管 导 通电 阻 为 
ra, 二极管 导 通电 导 为 gs, 由 二 极 管 检 波 电路 原理 图 6. 23 可 知 二 极 管 两 端 电 压 up = wi 一 
ww， 流 过 二 极 管 的 电流 为 

和 一 may (6.5.1) 

此 得 出 图 6. 25 所 示 二 极 管 电流 波形 为 
图 6. 25 中 二 极 管 电流 iv 为 周期 性 余弦 脉冲 信号 ， 分 析 方 法 与 高 频 功率 放大 器 折线 分 
析 法 相同 ， 利 用 传 里 叶 级 数 进行 展开 ， 即 



































wy 
图 6.25 检 波 电路 波形 图 。 ”- KAS 
ip = bo 二 Dincoswit 二 i 

直流 分 量 有 = mw(b)Tw, 其 中 m(b) = RE 





一 singcosb 
1 一 cosb 
AN 人 


次 谐 波 分 量 振幅 1 一 se ,a (0) — 2 SodominOe od, > 1 
由 图 6. 25 可 知 up 三 Uz 三 极 管 导 通 时 


























x i ga(— uw, FUmcoSit 二 Un) (6. 5.2) 
当 wit 二 0 时 , 弃 三 0, 即 gu( 一 w+ Ue Uz) = 0, 因此 
Cs 
XX P co (6. 5.3) 
> im 
NS 
uo = Uincosg 一 Unz (6..554) 
当 wit 二 0 时 , ip = Iw, 即 
| Upz + uo , 本 筷 
Ju 一 8&8d( 一 xl 十 Un 一 Unaz) gdUm(1 UT )y= Ul—=600 (6 .55) 
由 上 式 可 得 直流 分 量 
入 所 Ui sin — Geos0) (6.5.6) 


经 低 通 渡 波 器 取出 的 直流 电 不 为 w == JR 二 朗 4U(sin0 一 0ecos0) ,根据 式 (6. 5. 3)， 
将 式 (6. 5. 6) 左 端 除 和 右 端 除 cosg, 且 设 ww 六 Uiz， 则 得 


二 i (6.5.7 
an0 一 0 Re ) 


当 0 一 x/6 时 ,tang 的 传 里 叶 级 数 为 tan9 一 0 十 二 信 十 训 信 十 …, 忽略 第 三 项 及 之 后 项 ， 





和 





代入 式 (6. 5.7) 得 








0 一 V 十 或 0= 由 (6. 5. 8) 


此 可 知 ， 包 络 检 波 电路 的 通 角 9 仅 与 检 波 器 负载 电阻 R 和 二 极 管 导 通电 阻 r 有 关 ， 
与 输入 调幅 波 信号 类 型 无 关 。 因 此 由 式 (6. 5. 4) 知 检 波 器 输出 电压 为 常数 ， 忽 略 Upz, 即 
uo A UincosO COS: 
由 式 (6. 5.9) 可 知 输出 电压 只 与 输入 信号 振幅 有 关 。 如 果 输 入 信号 为 普通 调幅 波 
&AM(D 一 Um[1 十 macosfY jcoswet， 则 包 络 检 波 器 输出 电压 为 

uo Uo [1 mcos(y ]cosb (6.5.10) 
图 6. 26 所 示 电 路 增加 隔 直 电 容 C. 滤 除 上 式 中 的 直流 分 量 ， 取 出 原 调制 信号 


A 
D Ar CKD 























包 络 检 波 器 的 输出 电压 3 YX 
XW Us[l+m Sb (6. 5.11) 
> us Us cd (6. 5. 12) 
、 人 本 a 


2.， 包 络 检 波 器 技术 指标 户 


1) 电压 传输 系数 ( 检 波 效率 ) 
当 输入 为 高 频 等 幅 波 时 电压 传输 系数 的 定义 是 输出 直流 电压 与 输入 高 频 等 幅 波 振幅 的 
比值 ， 即 


Ki = = = cov (6. 5. 13) 


当 输 入 为 高 频 调幅 波 时 电压 传输 系数 的 定义 是 输出 的 原 调 制 信号 振幅 与 输入 的 普通 调 
幅 波 包 络 变化 的 振幅 之 比 ， 即 


Ks = Lp = Wu ped 一 cos (6.5.14) 


因此 ， 大 信号 包 络 检 波 电路 的 电压 传输 系数 Ks 是 一 个 与 输入 信号 的 类 型 无 关 的 常数 。 

2) 等 效 输 入 电阻 

检 波 器 的 等 效 输 入 电阻 定义 为 输入 高 频 电 压 振幅 与 流 过 检 波 器 二 极 管 的 高 频 电 流 的 基 
波 振幅 之 比 ， 即 
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了 (6. 5. 15) 
式 (6. 5.5) 得 
Tin 一 au(CO)Tw 一 Cg 一 singcosb) (6. 5. 16) 
Nra 
因为 通常 0 很 小 ,将 sing 和 cosb 进行 全 里 叶 级 数 展开 并 忽略 高 次 项 有 sing < 0 一 $， 


cosg 一 1 一 分 ， 整理 得 


Ra TSR (6.5.17) 


6.5.3 包 络 检 波 器 的 失真 





理想 情况 下 包 络 检 波 器 的 输出 波形 应 记 与 由 让 衣 国 络 这 全 一 致 ， 但 实际 上 两 者 
总 会 有 一 些 差别 ， 即 检 波 器 的 输 ! 波形 会 用 直 -1 主要 的 失真 有 以 下 4 种: 惰性 失真 、 
负 峰 切割 失真 、 非 线性 失真 和 频率 失真 。 ”~ 


\ 


1. 清 性 失真 ei SN 


惰性 失真 产生 的 原因 帮 是 检 波 是 路 的 放电 四 间 沾 数 RE 人 由 于 放电 过 慢 电容 C 上 的 
电荷 不 能 很 快 地 跟随 调幅 波 的 包 络 变化 而 变化 。 de 电容 C 处 
于 放电 状 ， 并 且 电 和 容 电压 始终 大 于 高 频 答 从 千 号 w 0)， 管 始终 处 于 截止 状态 ， 输 
出 电压 信 号 的 变化 规律 不 能 正确 反映 输入 信息 的 变化 规律 ， ety 只 有 在 输入 
信号 的 电压 振幅 重新 超过 输出 电压 时 ， 二 极 管 才 重新 导 通 。 这 种 由 于 电容 C 的 惰性 太 大 引 
起 的 非 线性 失真 叫 惰性 失真 。 为 了 防止 惰性 失真 ， 需 要 选择 合适 的 参数 RC， 加 快 电容 C 
上 电压 的 放电 速度 ,使 得 电容 C 上 电压 变化 速度 大 于 输入 信和 号 振幅 变化 速度 。 




















图 6. 27 情 性 失真 
检 波 器 输入 高 频 信号 为 普通 调幅 波 w(t) 二 Uss[1 十 mscosfy jcosw.l， 其 振幅 变化 速 
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度 为 
中 =— ,OUknsin(y (6. 5. 18) 
电容 放电 时 通过 电容 C 的 电流 等 于 通过 负载 电阻 R 的 电流 ， 即 i. 一 站, 而 
i 一 =C 浴 (6. 5. 19) 
诬 三 得 (6. 5. 20) 
所 以 
"du _ ue 
C = 和 半 (6. 5. 21) 


设 检 波 器 的 电压 传输 系数 hy ~ 1, 在 二 极 管 停止 导电 的 瞬间 (图 6. 27 所 示 图 中 的 时 刻 
44) 电 容 C 上 电压 等 于 输入 高 频 信号 的 振幅 ， 即 we 一 Us yw cosfC2y ], 因此 电容 C 
上 电压 变换 速度 为 





(6. 5. 22) 








令 4 一 四/ 全 ， 将 式 (6 nko 5.22) 代 要 和 得 


ma Sl 


x 1 二 wl” 
显然， 不 产生 属性 失真 必须 使 得 时 RS 即 A 二 1. A 是 时 间 t 的 函数 ， 若 Aw 二 


A 以 
1 则 任何 时 刻 都 不 会 产生 惰性 失真 。 2 
对 A 求 导数 并 令 dA/dt = 0, 可 以 求 得 


VKA= = RCo| (6. 5. 23) 














RCP 一 轻 (6. 5. 24) 
Te 
RCp 一 至 一 一 1 (6. 5. 25) 
1—m: 
或 
TI 一 7 
RCQws < (6. 5. 26) 


2. 负 峰 切割 失真 


负 峰 切割 失真 产生 的 原因 是 检 波 器 的 直流 负载 电阻 与 交流 负载 电阻 不 同 ， 并 且 调 制 指 
数 m, 过 大 时 引起 的 。 
图 6. 26 中 C. 为 检 波 电路 中 的 隔 直 电 容 ， 检 波 电路 直流 负载 电阻 为 尺 ， 交 流 负载 电阻 

















站 


“RFR 
于 ua 之 Um[1 十 macos(Y jcos0, us 关 Un macos(XY，cos0, 因此 稳定 状态 下 在 C. 上 建 
立 的 直流 电压 为 Ve 二 Uwecosb, 因为 C. 容量 较 大 ( 几 微 法 )， 其 上 电压 在 低频 信号 Q 的 一 周 
内 基本 保持 不 变 ， 因 此 可 以 将 其 看 作 一 个 直流 电源 ， 它 在 电阻 RR 与 Ri 上 产生 分 压 ， 电阻 
尺 上 分 得 的 电压 为 


为 与 Ri 的 并 联 ， 即 








(6. 5. 27) 


























Uscosb 
及 十 及 


对 于 二 极 管 D 来 说 we 为 反 向 偏 压 ， 当 答 入 调幅 信号 包 络 负 于 周 的 最 小 值 附近 电压 数 
值 小 于 uk 时 ， 二 极 管 了 将 截止 ， 输 出 电压 波形 的 底部 被 切 制 ， 直至 输入 调幅 信号 包 络 负 
半 周 的 值 变 到 大 于 un 时 ， 二 极 管 D 才 恢复 正常 工作 。 图 6, 38 所 示 是 其 波形 图 ， 通 常 称 之 
为 负 峰 切割 失真 。 AS 





R (6. 5. 28) 


ur 一 











2 | 图 6.28 PN 
显然, Re 越 小 ， 电阻 及 上 分 得 的 电压 条 越 大 ， 负 蜂 切 制 失真 越 容易 产生 ; 另外, 越 
大 ， 调 幅 波 的 握 幅 Us。 mscosg 的 值 越 大 ， 负 峰 切割 失真 越 容易 产生 。 
Ks 二 cosbg 二 1, 则 调幅 波 的 振幅 为 U。[1 十 wscosfxz], 电阻 尺 上 分 压 











为 un 一 RAR， 
Uum[1 一 ma] > ur (6. 5. 29) 
及 
Uan[Ll mm]>> 直 | (6. 5. 30) 
可 得 
R _ Ro 和 
Va R (6. 5. 31) 





ms 值 一 定时 ，R 值 越 大 ， 上 式 条 件 越 难 满足 ， 通常 尽 取 5 一 10kQ。 在 实际 应 用 中 可 
以 在 检 波 器 和 下 级 放大 器 之 间 插 入 一 级 射 级 跟随 器 以 提高 Ri, 使 得 Ro 接近 尺 ， 以 满足 
mel, 


























A , 


3. 非 线性 失真 

非 线性 失真 是 由 检 波 器 二 极 管 伏 安 特性 曲线 的 非 线 性 引起 的 。 但 是 ， 如 果 负 载 电阻 尺 
越 大 ， 检 波 器 的 非 线性 失真 就 越 小 。 一 般 二 极 管 大 信号 包 络 检 波 器 的 非 线 性 失真 很 小 ,可 
以 忽略 。 


4. 频率 失真 


频率 失真 主要 由 滤波 电容 C 和 隔 直 电 容 C. 引起 。 当 输入 信号 是 调制 频率 为 Du 一 
QQwws 的 调幅 波 时 ， 检 波 器 中 RC 低 通 滤波 器 的 作用 是 滤 除 调幅 波 中 的 载波 频率 分 量 ， 因 此 
应 满足 























了 六 > (6.5. 32) 


weC NS 
但 是 ，C 不 能 取 值 过 大 ， 应 该 满足 对 调制 信号 的 频率 让 限 0 不 产生 旁 路 作用 ， 即 在 
滤 除 载波 频率 的 同时 要 保证 不 滤 除 调制 频率 的 ? 高 频带 部 分 因此 应 满足 








1 
me>R (6. 5. 33) 


为 了 减 小 调制 信号 频率 下 限 Cn 在 陋 电容 C. 上 产生 的 压 降 ， 不 产生 频率 失真 应 该 





满足 





me Ry 铭 (6. 5. 34) 


一 般 来 说 C. 取信 为 有 CC 取 值 约 为 0. OF 


“2 





NA ” ”6.6 同步 检 波 器 


同步 检 波 器 主要 用 于 抑制 载波 的 双边 带 或 单 边 带 调幅 波 的 解 调 。 同 步 检 波 器 分 乘积 
型 和 站 加 型 两 种 方式 ， 方 框图 分 别 如 图 6. 29(a) 和 图 6. 29(b) 所 示 。 这 两 种 方式 都 需要 
外 加 一 个 频率 和 相位 都 与 载波 信号 相同 的 本 地 振荡 信号 ， 图 6. 29(a) 所 示 为 乘积 型 同步 
检 波 器 是 将 该 信号 与 调幅 波 相 乘 ， 再 经 过 低 通 滤波 器 解 调 出 原 调制 信号 ; 图 6. 29(b) 所 
示 为 全 加 型 同步 检 波 器 是 将 该 信号 和 调幅 波 相 加 ,再 经 过 包 络 检 流 器 后 解 调 出 原 调制 
信号 。 





6. 6. 1 乘积 型 同步 检 波 器 


设 输入 的 已 调 波 为 抑制 载波 的 双边 带 调幅 波 , uvss (2?) 一 * un(t) ， u(t) 一 
UiacosfY coswt, 其 中 Ui 一 kUnwU, 本 地 振荡 信号 为 u(t) 二 Ucoswt, 假设 相 乘 器 传 
输 系数 为 Kk， 经 过 相 乘 器 后 输出 电压 信号 为 
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已 调 波 w(1) 





本 机 载波 xu(D) 
(a) 乘积 型 同步 检 波 器 





(b) 合 加 型 同步 检 波 器 
图 6.29 同步 检 波 器 人、 


二 





ui = K Uincos(Y cosw.t » Uim cosw.t 

















= RK UnUncosy + LK UnUinegs(C2a 0) + TK UsUincos(2o.— 0)1 
NO 《6.6.1) 
经 低 通 滤波 器 滤 除 2w. 士 2 频率 分 量 后 ， 就 得 到 频率 为 ,2 的 原 低频 调制 信号 
unt) = EK UnUmeosQ0 (6. 6. 2) 
图 6. 30 与 图 6. 31 记 示 为 输入 为 抑制 载波 的 双边 带 调幅 波 时 ， 乘 积 型 检 波 器 的 相关 波 
形 图 与 频谱 图 。 一 人 一 ,> 
NM 、| > 
> ll) wm(n) 
0 0 p 
(a) (b) 
w(t) ul) 
~ 
0 O : 
/ 
© (d) 





图 6. 30 乘积 型 检 波 器 波形 图 
抑制 载波 的 单 边 带 信号 的 解 调 过 程 与 上 述 一 致 ， 不 再 袭 述 。 
乘积 型 检 波 器 关键 是 得 到 两 个 信号 的 乘积 ， 因 此 检 波 器 中 的 相 乘 器 可 以 采用 模拟 乘法 
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(有 MD) 
所 
O oO oO  o 有 了 时 
(9 (b) 
at 有 ua(1) 
振幅 振幅 
9 DQG 0 9 可 
(9 or 


图 6.31 乘积 型 检 波 器 频谱 图 “ 伦 


器 ， 也 可 以 采用 6.4 节 介 绍 的 低 电 平 调幅 电路 ， 将 调制 电 闻 刘 的 低频 调制 信号 xwo 用 抑制 载 
波 的 双边 带 或 单 边 带 信号 代替 ， 载波 信号 用 本 地 振荡 入 号 为 uu 代替 。 


NACL 
AN 


6. 6. 2 ” 午 加 型 同步 检 波 器 , RS 


、 
tote oa aU" ,cos(w 十 Q)1, 其 中 Us 一 
SUmUs ， 本 地 振荡 信号 为 了 i = = Uimcosw. t, 网 合奏 入 入 


EX 
ulp) > +u(p) NS a 


>» 
= Ucos(w. + OX FUieow. 上 
入 > = Us cos(¥ cosw. 2 Sinf2i sinw.t + Ui cosw.t 
一 U,(t)[cosw.t 二 g(t)] 


(6. 6. 3) 





其 中 : Un(D = VCUA 十 Ucos(Y)? 十 (Usin(y )?; 


—Ussin(y 
Uin + Um cos(¥ 


经 过 包 络 检 波 器 后 输出 信号 理想 情况 应 该 是 不 失真 地 反映 出 u(7) 包 络 的 变化 ， 将 包 
络 浮 数 进一步 化 简 为 


p(t) = arctan 


Ut) = VUis, t+ Us, + 2UinU scos( 
Un 

=1+ (大 =) +2 0 co (6. 6. 4) 
= Un Vl+m +2mcos(y 


其 中 尺 二 可, 当 m 1 时 式 (6. 6.4) 可 近似 为 





Un (1) 六 Un V1+2mcos(y (6. 6. 5) 
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根据 当 |z| 二 1 时 , VQ 十 Xx) 1 十 z/2, 因此 式 (6. 6.5) 可 进一步 化 简 为 
Un(D ~ Uris (1 mcos(y) (6. 6.6) 

因此 ， 经 过 包 络 检 波 器 后 输出 电压 为 us 二 KaUs (2) 二 KsUim(1 十 mcos(X), 再 经 过 隔 
直 电 容 后 解 调 出 原 低频 调制 信号 ws 二 KaUiwmcos(y 。 

同步 检 波 器 除了 用 于 抑制 载波 的 双边 带 调幅 和 单 边 带 调幅 外 ， 也 可 用 于 普通 调幅 波 的 
解 调 。 图 6. 32 所 示 是 采用 模拟 乘法 器 MC1496 组 成 的 集成 同步 检 波 器 ，w 输入 载波 信和 号， 
w 输入 任意 类 型 的 一 种 调幅 信号 ， 解 调 信号 由 12 端 输出 ， 且 经 C;、Ru、C; 构成 的 x 型 
低 通 滤波 器 ，Cs 为 输出 耦合 直流 电容 ， 用 以 耦合 低频 、 隔 除 直 流 。 
Re PR 及 

















变频 是 将 信号 频率 由 一 个 量 值 变换 为 另 一 个 量 值 的 过 程 。 具 有 这 种 功能 的 电路 称 为 变 
频 器 (或 混 频 器 ) 。 一 般 用 混 频 器 产生 中 频 信 号 。 从 工作 性 质 可 分 为 两 类 ， 即 加 法 混 频 器 和 
减法 混 频 器 分 别 得 到 和 频 及 差 频 。 从 电路 元 件 也 可 分 为 三 极 管 混 频 器 和 二 极 管 混 频 器 。 从 
电路 分 有 混 频 器 ( 带 有 独立 振荡 器 ) 和 变频 器 (不 带 有 独立 振荡 器 ) 。 混 频 器 和 频率 混合 器 是 
有 区 别 的 。 后 者 是 把 几 个 频率 的 信号 线性 的 迭 加 在 一 起 ,不 产生 新 的 频率 。 混 频 器 的 应 
非常 广泛 ， 比 如 : 频率 交换 、 鉴 相 、 可 变 衰减 器 、 相 位 调制 器 、 正 交 相 移 键 控 调 制 、 镜 像 
抑制 混 频 器 等 。 
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6.7. 1 变频 器 的 基本 理论 


1. 变频 器 功能 


变频 是 将 已 调 波 的 载波 频率 从 高 频 变 换 成 固定 的 中 频 ， 同 时 必须 保证 其 调制 规律 不 
变 。 具 有 变频 功能 的 电路 称 为 变频 电路 或 者 混 频 电路 ， 也 称 为 变频 器 或 者 混 频 器 。 

图 6. 33 所 示 是 混 频 器 的 功能 图 ， 输 入 信号 wav (2) 一 Um[L1 十 mscosf2 jcoswct 是 一 个 载 
波 角 频 率 为 w。 调制 信号 角 频 率 为 Q 的 普通 调幅 波 ， 本 机 振荡 信号 w(t) == Uincoswit 是 
角 频 率 为 wi 的 高 频 等 幅 振 荡 信 号 ， 经 过 混 频 器 后 输出 信号 w6 (2) 二 Uis[1 十 macos(Y jcosant 
为 载波 信号 角 频 率 wi 二 wi 一 w。 的 中 频 调幅 波 . 且 调 制 规律 与 输 人 的 高 频 调 幅 波 调制 规律 
完全 相同 ， 只 是 中 心 频率 由 高 频 w. 变 为 中 频 wi。 (CNX 


+ 
Melt) | 





ou=2.165-6.465MHz 


OFocrou=0.465MHz 
图 6.33 混 频 器 功能 图 


图 6. 34 所 示 是 变频 前 后 的 频谱 结构 图 ， 从 频谱 角度 可 以 看 出 变频 器 的 功能 是 实现 频 
谱 的 线性 搬移 ， 将 变频 器 的 输入 信号 频谱 从 w.、ow 士 避 线性 搬移 到 wi、 w+ 士 2。 











相 相 

振 扰 

幅 幅 
aoc os ocxQ OO oo oo pa 
(a) 变频 前 频谱 (b) 变频 后 频谱 


6. 34 ”变频 器 频谱 结构 
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原则 上 凡是 具有 相 乘 功能 的 器 件 都 可 以 用 来 构成 变频 器 ， 能 实现 相 乘 功能 的 器 件 可 以 
称 为 非 线性 器 件 ， 常 用 的 有 二 极 管 、 三 极 管 、 模 拟 乘法 器 等 。 当 两 个 不 同 频率 信号 wsw(2) 
和 xi(D 经 过 非 线 性 器 件 实现 相 乘 后 ， 输 出 信号 包含 很 多 频谱 分 量 ， 必 须 通过 选 频 网 络 选 
出 所 需 的 中 频频 率 分 量 w1, 所 以 变频 器 应 由 4 部 分 构成 ， 输 入 回路 、 本 机 振荡 器 、 非 线性 
器 件 和 带 通 滤波 器 ， 如 图 6. 35 所 示 。 


2. 变频 器 组 成 





























图 6.35 变频 器 组 成 框图 


3. 变频 器 的 主要 性 能 指标 AT 





变频 增益 
i 出 J 与 高 频 答 和信 号 电压 雍 信和 为 所 增益 或 变频 放 
大 系数 ， 即 





的 gs : (6.7.1) 
信号 功率 与 高 频 输入 二 号 功 于 的 比值 称 为 变频 功率 增益 ， 即 
Pi 
Ar = 


变频 增益 高 有 利于 提高 接收 机 的 灵敏 度 。 

2) 噪声 系数 

变频 器 的 噪声 系数 对 接收 设备 的 总 噪声 系数 影响 很 大 ， 为 了 提高 接收 机 的 灵敏 度 必须 

量 降低 变频 器 噪声 ， 即 噪声 系数 应 尽 可 能 小 ， 这 要 求 应 很 好 地 选择 所 用 器 件 和 工作 点 
电流 。 

3) 选择 性 

选择 性 是 指 变频 器 输出 端的 带 通 滤波 器 接收 有 用 的 中 频频 率 ， 抑 制 其 他 无 用 频率 分 量 
的 能 力 。 我 们 希望 变频 器 具有 较 好 的 选择 性 ， 即 希望 带 通 滤波 器 具有 理想 的 幅 频 特性 ， 它 
的 矩形 系数 应 该 尽 可 能 接近 于 1 。 

4) 失真 与 干扰 

变频 电路 的 失真 是 指 输出 中 频 信 号 的 频谱 结构 相对 于 输入 高 频 信 号 的 频谱 结构 产生 的 





变频 器 中 频 加 
(6.7.2) 


















































\ meTat | 


变化 ,希望 这 种 变化 越 小 越 好 。 变 频 电 路 的 失真 有 频率 失真 (线性 失真 ) 和 非 线 性 失真 两 
种 。 此 外 ， 变 频 过 程 中 还 会 产生 各 种 非 线 性 干扰 ， 如 组 合 频率 、 交 又 调制 与 互相 调制 、 阻 
塞 和 倒 易 混 频 等 。 





6. 7.2 ”二极管 平衡 混 频 器 


二 极 管 平衡 混 频 器 与 二 极 管 平衡 调幅 电路 的 电路 组 成 大 致 相 同 ， 区 别 是 变压器 Tr: 二 
次 侧 的 输出 端 没 有 负载 电阻 ， 如 图 6. 36 所 示 。 变 压 器 Tr 和 Tr 的 臣 数 比 均 为 1 : 1， 
u(t) 信号 所 在 支 路 为 Tr 二 次 侧 和 Tr 一 次 侧 的 中 心 抽 头 。 二 极 管 D 和 D, 的 开关 状态 
受 本 机 振荡 信号 wu.(7) 控制 。 














x 


A 6. 36 二 极 管 平衡 混 频 器 

为 了 简化 计算 * 设 输入 的 调幅 波 信号 为 高 频 等 幅 波 (1) 一 Uscosw.t, 根据 变频 器 输 
出 中 频 信 号 与 输入 信 号 调制 规律 相同 的 原则 ， 输 出 中 频 信 号 应 该 为 w = Uwcoswrt, 设 本 机 
振荡 信号 wu (1) 二 Uincoswi.t，, 二 极 管 导 通 导 纳 为 84, 由 前 文 可知 电 路 中 各 电流 值 为 








站 = gaK(wid)[u 于 党 ] (6.7.3) 





认 一 gaK(widLu— es ] (6.7.4) 
i=—i = gaK(wt)(u,—u) 


1 2 2 
gl( t 元 cOswLL Bn oS3wLL 








之 cosio i ) (Usscoswst — Uin coswit) 
(6.7.5) 
将 式 (6.7.5) 展 开 并 进行 积 化 和 差 后 包含 的 频率 成 分 有 w.、wi、 (2n 一 Dwi 土 w,、(2n 一 
Dwi 土 w1, 其 中 二 1,2…, 设 输 出 回路 调谐 于 中 频频 率 wi= wi 一 w， 则 通过 选 频 网 络 输出 
的 电流 信号 为 
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i LgiUcos(or we)t gaUicoswnt 











1 1 (6.7.6) 
= gi (FU — FU )coswt 


6.7.3 二极管 环形 混 频 器 


图 6. 37 所 示 为 二 极 管 环形 混 频 器 ,4 个 二 极 管 均 处 于 开关 工作 状态 ， 且 导 通 与 关 断 受 
本 机 振荡 信号 wr (0) 控制 ,在 wu.(z) 正 半 周 ， 二 极 管 D  、D, 导 通 ，D;、D, 截止 ， 此 时 构 
成 二 极 管 平衡 混 频 器 ; 在 u.(7) 负 半 周 ， 二极管 D;、D, 导 通 ，D, 、D; 截止 ， 此 时 也 构成 
二 极 管 平衡 混 频 器 。 根 据 前 文 所 述 可 知 YA 











“图 6.37 二 机 从 当红 


Xx 


A 过 = i = gly, Tad JK EG Te 
WN = i —i = ga CD) u(t) IK(wt—n) (6.7.8) 

输出 中 天 回路 的 电流 为 六 
让 三 六 十 六 (6.7.9) 





将 下 三 Uscosos i 二 Uncoswit、K(wLt) 和 开 (wut 一 r) 的 傅 里 叶 变 换代 入 式 (6.7.9) 整 
理 得 
站 一 giUs Lcos (ort wn) t+ cos(wr—w.)] 


(60.7 .10 





一 过 [cosG3oi 二 os) 十 cos(3w1 一 ws) 十 … 


— gaUincoswit 
与 二 极 管 平衡 调幅 电路 相 比 ， 输 出 电流 中 抵消 了 ww、、(2n 一 1)wi 士 w! 等 频率 分 量 ， 划 
中 二 1,2,…, 设 输出 回路 调谐 于 中 频频 率 wi 二 wi 一 w， 则 通过 选 频 网 络 输出 的 电流 信号 
为 




















放 三 gaUeacos (wi— .1 — gaUim coswit 
2 (6.7:11) 
(at 一 guUm )cosov 
工 








和 | 


6.7.4 三 极 管 混 频 器 








晶体 三 极 管 混 频 器 电路 结构 简单 ， 变 频 增益 较 高 ， 它 广泛 用 于 中 短波 接收 机 和 测量 仪 
器 中 。 

按照 晶体 管 的 组 态 和 本 机 振荡 信号 加 入 点 的 不 同 ， 三 极 管 混 频 器 有 4 种 基本 电路 ， 如 
图 6. 38 所 示 。 其 中 图 6. 38(a) 、 图 6. 38(b) 为 共 发 射 极 混 频 电路 ， 图 6. 38(c)、 图 6. 38(d) 
为 共 基 射 极 混 频 电路 。 

















n(n) 





图 6.38 三 极 管 混 频 器 


图 6. 38(a) 所 示 电 路 的 优点 是 输入 阻抗 较 大 ， 混 频 时 需要 的 本 机 振荡 信号 (7) 功率 
较 小 ， 本 机 振荡 电路 比较 容易 起 振 。 缺 点 是 本 机 振荡 信号 u(t) 和 输入 信号 u.(2) 会 发 生 
直接 耦合 ， 相 互 影响 较 大 ， 可 能 产生 牵引 现象 ， 这 种 电路 使 用 时 要 求 wi 和 w, 的 频率 差 值 
应 较 大 ， 和 否则 牵引 现象 比较 严重 。 

到 6. 38(b) 所 示 电 路 的 优点 是 本 机 振荡 信号 w(t) 和 输入 信号 w (2) 加 在 不 同 的 电极 ， 
此 相互 干扰 较 小 ， 波 形 失真 小 。 缺 点 是 混 频 时 需要 的 本 机 振荡 信号 u.(?) 功率 较 大 。 

到 6.38(c)、 图 6. 38(d) 所 示 电 路 变频 增益 较 低 、 输 入 阻抗 也 较 低 ， 因 此 在 信号 频率 
较 低 时 不 宜 采 用 ,但 是 若 信号 频率 较 高 达到 几 十 兆赫 效 时 ， 电 路 的 变频 增益 提高 ， 可 以 采 
用 这 种 电路 。 

以 图 6. 38(b) 为 例 介 绍 三 极 管 混 频 器 的 工作 原理 。 三 极 管 发 射 结 上 有 3 个 电压 共同 作 
用 ,直流 偏 置 电压 Ves、 本 机 振荡 信号 u(t) 和 输入 信号 (7), 其 中 wD 振幅 较 大 , u (7) 
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振幅 较 小 ， 当 它们 同时 作用 在 非 线性 器 件 三 极 管 上 时 ， 三 极 管 的 参量 基本 受 大 信号 心 (0) 
控制 ， 对 于 小 信号 w (2) 来 说 ， 在 其 变化 的 动态 范围 内 ， 可 以 近似 的 认为 三 极 管 参量 为 常 
数 ， 三 极 管 处 于 线性 工作 状态 ， 因 此 若 有 多 个 小 信号 共同 作用 时 可 以 利用 蚕 加 原理 。 由 于 
三 极 管 的 参考 随 着 本 机 振荡 信号 w.(z) 做 周期 性 改变 ， 故 该 电路 被 称 为 线性 时 变 参 量 ( 跨 
导 ) 电 路 。 

下 面 用 时 变 参量 法 分 析 图 6. 38(b) 所 示 电 路 , 忽略 小 信号 u.(2) 的 作用 


upg = Ves + ur(t) 
























































(6.7.12) 
= Ves t+ UrncoswLt 


忽略 三 极 管内 部 反馈 和 和 集 电 极 电压 反作用 的 情况 下 ， 三极管 的 正 向 传输 特性 可 以 表 




















示 为 
ic 一 Fang) KS (6.7.13) 
将 式 (6. 7. 13) 在 时 变 偏 压 wpe 上 对 必 (2 展开 成 共 宙 清 


ic = f[Vas + ur Ct)]+ fF [Ves u(t) Ju, EY EV tm) J 十 … 








\\ 
\ i 


BN (6.7.14) 
由 于 w(#) 很 小 ， 可 以 忽略 其 二 -次 方太 以 让 种 项 ， 近似 有 
ic 六 flVin + eB]+Y [Vas + i Ct) Jus lt) (6.7.15) 


其 中 : /[Vas 十 u(t)j 为 UpE 作用 下 的 集 电极 电流 ; 大 “EViw Fu(t) ] 三 g(1) 为 uss 作用 
下 的 三 极 管 跨 导 ， 它们 都 是 本 山 振 小 和 号 由 (D 的 对 区 | 胆 随 着 w CO) 的 变化 呈 非 线性 变 
化 ， 将 其 表示 为 傅 里 叶 级 数 为 “ Ww 以 
FEVss tu (0)] = Ia 十 Ionia + Tamcos2wit 二 (6.7.16) 
WW Ve ur (1) ] 一 gb0 罕 8 | i + gzcos2w1t 二 … (6.7.17) 
设 输 入 信忠 为 等 由 波 ， uD) = Ucosdwt, 将 其 和 式 (6.7.17) 代 入 式 (6.7.15) 有 


ic 人 (Ja 十 Juncoswtt 十 Joncos2wlLt 十 …) 十 (go 十 gicoswLt 十 gacos2wLt 十 ，…)Usscoscwst 











(6.7.18) 
若 中 频频 率 取 差 频 分 量 wi 二 wr 一 ws., 则 混 频 后 通过 带 通 滤波 器 输出 的 中 频 电 流 为 
让 一 去 giUscosor (6.7.19) 











式 (6.7. 19) 可 知 ， 输 出 中 频 电 流 跟 输 入 信号 的 振幅 Us。 成 正比 。 若 输入 信号 为 普通 
调幅 波 , xs (2) = Us(1 十 mscosf )coswt, 其 振幅 为 U。。(1 十 mscosP ), 则 混 频 器 输出 的 中 
频 电流 为 








i 一 去 giUmGL 二 mcosDr)cosonz (6. 7. 20) 


定义 输出 中 频 电 流 振幅 与 输入 高 频 信号 电压 振幅 的 比值 为 变频 跨 导 g.. 则 等 幅 波 、 普 
通 调 幅 波 的 变频 跨 导 相等 ， 即 


In, 
= (6.7.21) 








1 giUa (lt mcos(y) 1 
2 Us(ITFmcosy) 28) 











(6.7.22) 


Be 


各 小 贴 圭 
混 频 器 干扰 主要 有 : 信和 号 与 本 振 自 身 组 合 干扰 (干扰 哨 声 )、 外 来 干扰 与 本 振 组 合 干扰 
(寄生 通道 干扰 ) 、 互 调 干扰、 交叉 调制 干扰 、 阻 塞 、 倒 易 混 频 干 扰 等 。 


本 章 小 结 


1. 本 章 从 数学 表达 式 、 频 谱 、 组成 电路 等 广 而 介 绍 了 关 通 匀 是 双边 带 调幅 波 、 





单 边 带 调幅 波 以 及 变频 器 。 0\ 
1) 普通 调幅 波 CS 
数学 表达 式 为 WK 
UAM(1) = Uncoswet = oh pe 1 


频谱 ， 载波 分 量 we、 上 变频 分 量 CR os 
2) 双边 带 调幅 波 (DSB) XN 


数学 表达 式 为 HW > NE 
upss (1t) = k, “Upscos(Y Uacoswet vw 

频谱 ， 上 变频 分 量 仅 填 Q 和 下 变频 分 量 w Xo, 

3) 单 边 带 调幅 小 > 


数学 表达 代为 ~ 


‘ 


upsp (Lt) = SUm Us cos(w.t 0)t 


或 
ut)) = SUmUs cos(o 一 0) 

频谱 : 上 变频 分 量 w. 十 Q 

或 下 变频 分 量 w. 一 2 

4) 变频 器 

输入 信号 : 普通 调幅 波 wav (1) 二 Um[L1 十 mscosfy jcoswct 和 本 机 振荡 信号 wu1.(7) 一 
Uincoswrt 

输出 信号 为 


ust) = Uis [1 mcos(y lcoswit 
输入 输出 信号 频率 关系 为 m1 一 wi 一 
2. 从 工作 原理 、 技 术 指 标 、 失 真 等 方面 介绍 了 包 络 检 波 器 和 同步 检 波 器 。 
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(1) 包 络 检 波 器 ， 主 要 用 于 普通 调幅 波 的 解 调 。 
输入 信号 : 普通 调幅 波 wav (7) = Uo,[1 十 mscos(¥ ]cosw.t 
输出 信号 为 

uo A Us[l mcos(y Jcosb 


其 中 0 一 /可 ， 仪 与 检 波 器 负载 电阻 R 和 二 极 管 导 通电 阻 ra 有关 。 


(2) 主要 用 于 抑制 载波 的 双边 带 或 单 边 带 调幅 波 的 解 调 ， 分 为 乘积 型 和 
县 加 型 两 种 。 

3. 振幅 调制 、 解 调和 变频 电路 都 属于 频谱 搬移 电路 ， 它 们 都 可 以 用 相 乘 器 和 滤波 器 
组 成 的 电路 来 实现 。 








SA 
思考 题 与 练习 题 “、 
, 六 二 
6.1 填空 是 NN 
1. 载波 频率 是 w。， 调制 信号 频率 是 :0Q， 出 和 普通 调幅 波 的 频谱 中 包含 的 频 率 成 分 有 
ed 的 频率 成 分 有 














2. 着 通 调 相 波 当 皮 当 ms 二 汀 和 守信 息 的 上 、 下 总 功率 的 
3. 一 般 来 说 ， 振幅 调制 电路 是 由 \ La 3 部 分 组 成 。 
4. 集 电极 调幅 在 调制 信号 一 一 个 周期 内 的 各 类 平均 功率 是 在 载波 状态 时 对 应 功率 的 




















一 一 们 ;在 调幅 波 最 大 值 时 的 各 类 功率 是 在 载波 状态 时 对 应 功率 的 倍 ; 在 调 
制 过 程 中 效率 为 ~ 
5. 二 极 管 包 络 检 波 器 由 s 3 部 分 组 成 。 
6. 包 络 检 波 电路 的 导 通 角 9 与 输入 调幅 波 信号 类 型 
7. 包 络 检 波 器 主要 的 失真 有 4 x 5 4 种 。 
8. 同步 检 波 器 主要 用 于 或 的 解 调 。 
9. 变频 是 将 已 调 波 的 载波 频率 从 高 频 变 换 成 固定 的 频 ， 同 时 必须 保证 其 调制 





规律 








10. 载波 频率 是 wm. 本 地 振荡 信号 频率 是 w+， 则 混 频 后 的 上 中 频 为 ,下 中 频 





为 





6.2 简 答题 
1. 设 某 一 调幅 广播 电台 电 夺 信号 为 wav (2) = 20[1 十 0. 3cos(2rX103D]cos(C2rX10D V， 
请 问 此 电台 的 频率 是 多 少 ? 调制 信号 频率 是 多 改 ? 

2. 二 极 管 构成 的 电路 如 图 6. 39 所 示 ， 两 个 二 极 管 特性 一 致 ， 设 调制 信号 un(?t) = 
Unncosf ,载波 信号 u(t) = Ucosw.t, we 六 es 全 Uo, 一 次 侧 为 中 心 抽 头 ， 请 分 析 输 








出 电流 频谱 ， 说 明 电路 是 否 具有 相 乘 功能 ? 判断 能 否 实现 振幅 调制 作用 ”如 果 能 实现 振幅 
调制 完成 的 是 何 种 振幅 调制 ? 
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3. 二 极 管 环形 调幅 电路 如 图 6. 40 所 于 二 设 调制 信号 ual 一 UnwcosQy , 载波 信号 
人 0 一 Uneosei we QU 六 Us 求 流 过 负载 及 的 电流 ， 并 分 析 该 电流 频谱 ， 说 明 
能 耕 实现 振幅 调制 作用 ?如 果 能 实现 振幅 调制 完成 的 是 何 种 振幅 调制? 
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(全 (b) 
图 6.40 题 3 图 
4. 分别 画 出 以 下 各 表达 式 的 波形 图 及 频谱 图 ， 说 明 它们 各 为 何 种 信号 ? 〈 其 中 载波 频 























| 和 





率 we 是 调制 频率 Q 的 10 倍 ) 
(1) u(t) 一 (1 cos(y )cosw.t 
(2) u(t) = cos{¥ « cosw.t 
(3) u(t) = cos(wt Qt 
(4) u(t) = cos{¥ + cosw.t 
5. 已 知 某 非 线性 器 件 的 伏 安 特 性 为 i 二 a 十 bu 十 i, 问 它 是 否 能 产生 调幅 信号 ? 
6. 二 极 管 平衡 混 频 器 如 图 6. 41 所 示 , LiC、LzCs、LsC; 三 个 回路 分 别 调谐 在 f.、fi 
和 所 上 ， 问 以 下 3 种 情况 下 ， 电 路 是 否 能 够 实现 混 频 ? 
(1) 将 输入 信号 uav(2) 与 本 地 振荡 信号 u(t) 互 换 ; 
(2) 将 二 极 管 D, 极 性 反 向 ; 
(3) 将 二 极 管 D 和 D, 极 性 同时 反 向 。 -KO 
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入 图 6.41 题 6 图 
6.3 计算 题 


1. 已 知 调制 信号 un (1) = 5cos(3x X 1047)V ,载波 信号 为 u(t) = 4cos(2x X 1050)V， 
调制 灵敏 度 &, 二 1 ， 求 该 调幅 波 表达 式 ， 调 制 指数 mm, , 画 出 调幅 波 的 频谱 图 并 求 出 频带 宽 
度 BW。 

2. 已 知 调制 信号 un (7) = 二 [2cos(2r X 1037) 十 3cos(2x X 400t )] V, 载波 信号 u.(1) 一 
3cos(2rX 1070)V, 调制 灵敏 度 &, 二 1, 求 调幅 波 表达 式 ， 夯 出 频谱 图 并 求 出 频带 宽度 BW。 

3. 已 知 一 调幅 波 表达 式 为 wav(t) 二 [20 十 1. 3cos(2x X5001)]Jcos(2x X107) V, 求 该 
调幅 波 的 载波 振幅 Ue。、 载波 频率 w.、 调制 信号 频率 Q、 调制 指数 m, 和 频带 宽度 BW。 

4. 已 知 一 调幅 波 表达 式 为 

uas(t) = {5cos(2x X1057) 十 cosL2rX (10+5X10)0]+cosL2r xX (10 —5X10)0} V, 
求 载波 振幅 U。、 载波 频率 w。 调制 信号 频率 Q、 调制 指数 mx, 和 频带 宽度 BW 

5. 集 电极 调幅 电路 的 调幅 指数 m= 二 0. 6. 平均 集 电极 效率 w= 二 70%, 载波 状态 下 的 
输出 功率 Po 二 50W, 求 : 

















(1) 集 电极 平均 直流 输入 功率 ; 

(2) 集 电极 平均 输出 功率 ; 

(3) 调制 信号 源 提供 的 输入 功率 ; 

(4) 载波 状态 下 的 集 电极 效率 ; 

(5) 集 电极 最 大 损耗 功率 。 

6. 一 集 电 极 调幅 电路 ， 在 载波 状态 时 ， 直 流 电 源 电 压 Vec = 20V, Uu = 18V, 集 电极 
损耗 功率 Pe = 3W, 集 电 极 效率 六 二 80% ,zs = 0.4, 求 ， 

(1) 集 电极 直流 输入 功率 ; 

(2) 调制 信号 源 提供 的 输入 功率 ; 

(3) 总 平均 输入 功率 ; 





(4) 载波 输出 功率 ; KA 
(5) 集 电 极 平均 损耗 功率 ; SN 
(6) 最 大 与 最 小 集 电极 瞬时 电压 。 AL 


7. 理想 模拟 乘法 器 中 ， 增 益 系数 Au 二 0 VJ 划 果 mw = soxoO ,一口 
0. 2cos(02)Jeoswet， 求 :输出 电压 表达 式 ， 并 说 明 实 现 了 什么 功能 ? 

8. 二 极 管 包 络 检 波 电路 如 图 6. 42 所 示 , 已 知 输入 调幅 波 的 载波 信号 /. 一 465kHz, 调 
制 信号 频率 下 = 5kHz, 调制 指数 忆 , 全 全 到 天 = 10kQ, 求 电容 C 的 值 ， 以 及 检 波 器 的 输入 
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图 6.42 题 8 图 

9. 检 波 电路 如 图 6. 43 所 示 , rs < Ri, 检 波 效率 加 二 0.8, 输入 电压 w 一 1.5(1 十 
0. 6cos2r X 1031)cos2x X 104 (V)， 求 四 载波 频率 w。、 调制 信号 频率 Q、 载 波 振幅 U。、 调 
制 指数 m,; @ 输 出 电压 wa 和 ws; @ 等 效 输入 电阻 Ri; 图 判断 能 否 产生 负 峰 切割 失真 和 惰性 
失真 。 

10. 检 波 电路 如 图 6. 43 所 示 , rs < Ri, 检 波 效率 nn = 0.8, 输入 电压 为 wv(?) 一 
[2cos(2x X355 X107) 十 0. 3cos(2x X351X1037) 十 0. 3cos(2x X359X1037)] V, 求 @ 载 波 
频率 w。 调制 信号 频率 Q、 载波 振幅 U、 调制 指数 m,; @ 输 出 电压 ua、us 以 及 等 效 输 入 电 
阻 Ri; 四 判断 能 和 否 产生 负 峰 切割 失真 和 惰性 失真 。 

11. 检 波 电路 如 图 6. 43 所 示 ， 二极管 的 a 一 150Q， Ui 一 0, 间 : @ 若 要 求 不 产生 负 
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图 6.43 题 9 图 
峰 切割 失真 mx 的 取 值 范围 是 什么 ? 回 当 ms 取 不 产生 负 峰 切割 失 克 的 最 大 值 时 ， 若 要 求 同 











时 满足 不 产生 惰性 失真 2 的 取 值 范围 是 什么 ? 

12. 检 波 电路 如 图 6. 43 所 示 ， 已 知 调制 信号 频率 下 X86 5000Hz, 载波 频率 人 一 
6MHz, 最 大 调制 指数 ms 一 0.7， 要 求 电路 不 产生 惰性 失 丰 和 和 负 峰 切 割 失真 , 求 C 和 RLD 
值 。 A | 














NA 
13， 同步 检 波 电路 如 图 6. 44 所 示 ， 乘法 名 的 和 要因 了 为 天 ， 本 地 载 频 信号 电压 w 一 
cos(wect 十 gq), 如 果 输 入 信号 wi 为 : | 


\ ‘Ee 
(1) 双边 带 调幅 波 SS 
ui I [eos (DD) 十 cos(CO， D]costqj x) 
(2) 单 边 带 调 由 小 了 2 


X Wi = cos(wet QI Nt eo Do, )t 
求 以 上 丙种 伪 汪 名 输出 电压 表 这 于 并 说 明 是 否 存 在 失真 。 假 设 ZL.(w.) = 0， 


ZO0) ~ RL Xy 六 > 


4 th lo 


图 6.44 题 13 图 


14. 混 频 电路 输入 信号 wa (7) 二 Um[l 十 mscosfY jcosw ft, 本 地 振荡 信号 u(t) 一 
Unncoswrt, 带 通 滤波 器 调谐 在 低 中 频 w1 二 wi 一 w. 上 ， 求 此 时 输出 电压 表达 式 。 








